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NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 


Trong môn Judo, một vận 
động viên yếu hơn và nhỏ 
-hơn, mà nắm vững vật lí có 
__ thể thắng một vận động 
viên khỏe hơn, to hơn, mà 
không hiểu biết vật lí. Điều. 
này được chúng mình trong 
động tác cø bản "hịp 
-throw"`, trong đó, vận động 
viên xoay đối thủ quanh 
hông của mình và - nếu 
động tác thành công - quật 
nga đối thủ trên sàn. Nếu 
không sử dụng thích đáng 
vật lí học thì, để quật ngã, 
phải có súc mạnh rất lún 
và có thể dễ dàng thất bại. 
Nhưng uu thế thu được nhờ 
vật lí học, là gì ? 
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+ Nghĩa là, quang qua hông", (xem bai toàn mẫu 11=12). 








11-1. HOẠT ĐỘNG CỦA VẬN ĐỘNG VIÊN TRƯỢT BĂNG 


Động tác duyên dáng của một người trượt băng nghệ thuật có thể dùng để minh họa, 
một cách thú vị về phương diện thẩm mí hai dạng chuyển động thuần khiết, hay không 
pha trộn. 





CS SỐ.- =: š ——==--==-=- cá _ ====.... _===.-= 


HÌNH 11-1. a) Nghệ sĩ trượt băng nổi tiếng Yamaguchi, trong chuyền động tịnh tiến thuần túy (a) và trong chuyền 
động quay thuần túy (b). Trong trường hợp thứ nhất, chuyển động được thực hiện theo một phương cố định, trong 
trưởng hợp thứ hai - quanh một trục cố định. 


Hình 11-la trình bày một nghệ sĩ trượt băng lướt trên mặt băng, theo một đường thẳng, 
với tốc độ không đổi. Chuyến động của cô ta là chuyển động tịnh tiến thuần túy. Hình 
11-1.b trình bày sự quay của cô ta với một tốc độ không đổi, quanh một trục thẳng đứng, 
trong một chuyển động quay thuần túy. Trong chương này, chúng ta sẽ nghiên cứu loại 
chuyển động thứ hai này. 


Sự tịnh tiến là chuyển động theo một đường thẳng, là chuyển động mà cho đến đây 
chúng ta đã nghiên cứu chủ yếu. Sự quay là chuyển động của các bánh xe, bánh răng, động 
cơ, kim đồng hồ, rôto của động cơ phản lực và cánh quạt máy bay lên thẳng. Đó là chuyển 
động của êlectrôn quay và nguyên tử quay, của cơn bão, và của các hành tỉnh quay, của 

. các sao, các thiên hà. Đó là chuyển động của diễn viên nhào lộn, vận động viên nhảy cầu, 
và của các nhà du hành vũ trụ trên quỹ đạo. Chuyển động quay có ở mọi nơi, quanh ta. 





11-2. CÁC BIẾN SỐ QUAY 


Trong chương này, chúng ta nghiên cứu sự quay của một vật rớn hay cố ¿hể quanh 
một trục cố định. Điều hạn chế thứ nhất có nghĩa là chúng ta sẽ không xét sự quay của 
những vật như Mặt Trời, vì Mặt Trời là một quả cầu khí, chứ không phải một vật rắn. 
Điều hạn chế thứ hai của chúng ta loại ra ngoài những vật giống như một quá ki đang 
lăn xuống theo bàn ki. Quả cầu ấy đang chuyển động /ởz, là sự quay quanh một trục 
chuyển dộng. 

Hình 11-2 trình bày một vật rắn hình dạng bất kì, trong chuyển động quơy thuần túy, 
quanh một trục cố định, gọi là trục quay. Mỗi điểm của vật chuyển động trên một đường 
tròn, có tâm ở trên trục quay, và mỗi điểm chuyển động được cùng một góc, sau một khoảng 
thời gian nhất định. Chúng ta đối chiếu điều này với một vật chuyển động tịnh tiến thuần 
túy theo một phương cố định. Trong sự tịnh tiến thuần túy mỗi điểm của vật chuyển động 
theo một đường thẳng và mỗi điểm chuyển động được cùng một Èhoởng cách sau một 
khoảng thời gian nhất định. Dưới đây, sẽ thường xuyên dùng sự so sánh giữa chuyển động 
thẳng và chuyển động quay (chuyển động theo góc). 

Sau đây, chúng ta sẽ so sánh các đại lượng góc tương đương, với các đại lượng dài, 
về vị trí, độ dời, vận tốc và gia tốc... 


VỊ TRÍ THEO GÓC 


Hình 11-2 cũng trình bày một đường mốc, cố định trên 
vật, vuông góc với trục quay, và quay cùng với vật, chúng 
ta có thể mô tả chuyển động của vật bằng cách chỉ rõ vị . ` 
trí theo góc của đường này tức là góc mà đường này làm : 
với một trục cố định. Trong h. 11-3, vị trí góc 69 được đo đối 
với trục z, và Ø được cho bởi : 









g= : (tính bằng rađian), (11-1) 
trong đớ, s là độ dài của cung, trên bất kì đường tròn . = 
nào, cắt bởi trục x và đường mốc, và 7 là bán kính đường 


tròn đó. 


Góc định nghĩa theo cách này nên đo bằng radian (rad), HINH diện in ni nhi nu So 
kì, chuyên động quay thuần túy quanh 


hơn là bằng vòng (vg) hay độ. Radian, bằng tỉ số hai độ dài, trục z của hệ tọa độ. Vị trí của đường 
là một số thuần túy, và do đó, không có thứ nguyên. Vì độ. mmốc đối với vật rắn tùy ý, nhưng nó 


dài của một đường tròn bán kính r là 2zr, nên trong cả vòng Phải vuông TS Tái hoà to coi ninh cho: 
thề ý9 nh định đối với vật và quay: cùng với vật. 
ròn cớ 3z radian. 


2„ 
1 vg = 3609 = ¬= = 9z rad (11-2) 


hay là 1 rad = 57,35 = 0,159 vg. (11-3) 


Sau mỗi vòng quay trọn vẹn của đường ⁄ 
mốc quanh trục quay, chúng ta &hông cho 6 
trở lại bằng không. Nếu đường mốc quay được 
hai vòng, thì 9 = 4z rad. 


Trong chuyển động tịnh tiến theo một 
đường thẳng, chúng ta biết được mọi thứ cần 
biết về vật chuyển động nếu chúng ta biết 
+(£), vị trí của nó, như một hàm của thời gian. : 
Cũng thế, trong chuyển động quay thuần túy, Ze 
chúng ta biết được mọi thứ cần biết về sự _ 
quay của một vật, nếu chúng ta biết 6(t), vị HÌNH 11-3. Vật rắn quay của : 
trí theo góc của đường mốc, như một hàm h. 11.2, trong tiết diện thẳng. nhìn từ trên xuống. 
của thời gian. Mặt phẳng của tiết diện vuông góc với trục quay. 


Trong vị trí này, đưởng mốc,làm với trục x một góc 8. 
⁄ 








ĐỘ DỎI GÓC 


Nếu vật rắn trên hình 11-3 quay quanh trục quay như trên hình 11-4, mà làm cho vị 
trí theo góc của đường mốc thay đổi từ 9, đến 6,, thì vật thực hiện một độ dời góc A0, 
cho bởi : 


A8 = 8, —6,. (11-4) 
dùng được cho vật rắn, xét về toàn bộ, mà còn 27⁄0 2Ø 


dùng được cho mỗi hợt của uộ£ đó. 


Nếu một vật chuyển động tịnh tiến theo một 
trục z, thì độ đời Ax của nơ có thể dương hoặc 
âm, tùy theo vật chuyển động theo chiều z tăng, 
hoặc giảm. Cũng vậy, độ dời góc AØ của một 
vật quay cũng có thể dương hoặc âm, tùy theo : ị 
vật quay theo chiều 6 tăng (trên các hình 11.3 2Ì 7⁄2 guZ 
và 11.4 là ngược chiều kim đồng hồ) hoặc 9 
giảm (theo chiều kim đồng hồ). 


Định nghĩa này về độ đời góc không những ⁄ 
| 
Ị 
ị 
| 








HÌNH 11-4. Đường mốc của vật rắn trên hình 11.2 và 

11.3, Ở vị trí góc Øi, vào thời điểm tị và vị trí góc ổz vào 
thời điểm r2. Lượng AØ (= 62 - Ø1) là độ đời góc trong 
khoảng thời gian A7 (= 12- ti). Trên hình, không vẽ vật. 


“ 


VẬN TỐC GÓC 


Giá sử rằng (xem h. 11-4) vật quay của ta ở vị trí góc 9, vào thời điểm ứ, và ở vị trí 
góc 6;, vào thời điểm ¿,. Chúng ta định nghia vận tốc góc Wpige bình của vật là - 





œ@ = — =7” (11-5) 


trong đó A6 là độ dời góc trong khoảng thời gian At (chữ œ là chữ Hy lạp ô-mê-ga). 


Yân tốc góc (tức thời) œ, mà chúng ta sẽ nói đến nhiều hơn cả, là giới hạn của tỉ số 
sre=z pt (1I-ð), khi At dần tới không. Như vậy : 


j0 lim<=s==.. (11-6) 
At—>0 

Nếu chúng ta biết 6(), chúng ta có thể tìm được vận tốc góc œ, bằng cách lấy đạo hàm. 
Định nghĩa của vận tốc góc không những dùng được cho vật rắn quay, xét về toàn bộ, mà 
sòn dùng được cho mỗi hợt của uột đó. Đơn vị vận tốc góc thông thường là radian trên 
giây, (rad/s) hoặc vòng trên giây (vg/S). 

Nếu một hạt chuyển động tịnh tiến theo một trục x thì vận tốc dài v có thể dương hoặc 
âm, tùy theo hạt chuyển động theo chiều x tăng, hoặc x giảm. Cũng vậy, vận tốc góc œ của 
một vật rắn quay cũng có thể dương hoặc âm, tùy theo vật quay theo chiều Ø tăng (ngược 
chiều kim đồng hồ) hoặc Ø giảm (theo chiều kim đồng hồ). Độ lớn của vận tốc góc gọi là 
tốc độ góc, cũng được kí hiệu là ø. 


GIA TỐC GÓC 


Nếu vận tốc góc của một vật quay không phải là hằng số, thì vật có gia tốc góc. Gọi œ; 
và œ, lần lượt là vận tốc góc ở thời điểm ¿„ và /¡. Gia tốc góc trung bình của vật quay 
được định nghĩa là 


®“ == 5= (11-7) 


trong đó Aøœ là độ biến thiên của vận tốc góc trong khoảng thời gian A/. Gia tốc góc 
_(tức thời) œ mà chúng ta sẽ nơi đến nhiều hơn cả, là giới hạn của đại lượng này, khi cho 
A£ tiến dần tới không. Như vậy : 


¡am ===-:. (11-8) 
At>0 : 
Định nghĩa về gia tốc góc không những dùng được cho vật rắn quay, xét về toàn bộ, mà 
còn dùng được cho cả mỗi hạt của uệt đó. Thông thường, đơn vị gia tốc góc là radian trên 
giây bình phương (rad/s”) hoặc vòng trên giây bình phương (vg/s”). 





Bài toán mẫu 11-1 
Vị trí góc của một đường mốc, trên một bánh xe đang quay được chọ bởi : 
` 0=£~27t+4, 
trong đớ £ được đo bằng giây, và 6, bằng radian : 
a) Tìm œŒ) và œŒ). 


Giải. Để có được œ(), chúng ta lấy đạo hàm của 6Œ) theo ¿ : 


„ - 480) - 


2_ 
mn Jđứˆ - 27, 


(Đáp số) 


Để có được œ(), ta lấy đạo hàm của œ(£) theo £ : 


„.- dø0) — d(3/2 — 27) š 





đi đí 
b) Vào lúc nào thì œ = 0? 
Giải. Cho œ(t) = 0, ta được 

0 = 3 - 27, 


=1. 


Nghĩa là vận tốc góc tức thời bằng không, 
chỉ số không. 


c) Mô tả chuyển động của bánh xe, khi ý > 0. 


6£. (Đáp số) 


(Đáp số) 


3s trước và 3s sau khi đồng hồ của chúng ta 


Giải. Để trả lời, chúng ta xét các biểu thức của 9(/), œ(#) và ø(). 


Lúc ý = 0, đường mốc của bánh xe ở Ø9 = 
- 27 rad/s (tức là, ¿heo chiều kim đồng hồ với 
không. 


vận 


Với 0 < £ < 3s bánh xe tiếp tục quay theo chỉ 
giảm dần, vì bây giờ nó có gia tốc góc dương (ngư 
với ý = 2s, chẳng hạn) 

Lúc ý = 3s, bánh xe dừng lại chốc lát 
chiều kim đồng hồ (đường mốc bây giờ ở Ø = -ñ0 

Với ¿ > 3s, gia tốc góc của bánh xe tiếp 
ngược chiều kim đồng hồ, sẽ tăng nhanh 





Bài toán mẫu: 11-2 


Một con quay quay trên sàn với gia tốc góc 
œ = BÉ - 4, 


4 rad, và bánh xe đang quay. với vận tốc góc 


tốc góc 27 rad/s) và với gia tốc góc bằng 


ều kim đồng hồ, nhưng với vận tốc góc 
ợc chiều kim đồng hồ) (tìm œ() và ơ€Œ), 


(¿ = 0) và từ trước đến giờ nó vẫn quay theo 


rad). 


tục tăng. Vận tốc góc của nó, mà bây giờ cũng 
vÌ dấu của œ và ø phù hợp với nhau. 


trong đó các hệ số có đơn vị phù hợp với giây và radian. Lúc ¿ = 0, con quay có vận tốc 


góc 5rad/s và một đường mốc trên nó ở vị trí góc 
a) Tìm biểu thức của vận tốc góc œ(#) của con 
Giải. Từ p.t 11-8, ta được : 


dœ = ø.dt. 
Tích phân, ta được : 


ằœ = Jœ.đd£ = ƒ (B ~ 40di = Š 


Để tính hằng số tích phân C, ta chú ý rằng œ 
vào biểu thức của œ của ta, ta được : 


5 rad/s 


0-0+C, 


9 = 2 rad. 
quay. 


4 
is 
f Sứ. 


= ð rad/s lúc ¿ = 0. Thế các giá trị này si, 


Vậy : C = ð rad/s. Do đó : 
0= s2 0c (Đáp số) 


b) Tìm biểu thức của vị trí góc 6() của con quay 


Giải. Từ p.t 11-6, ta được : 


đ0 = u.dứ. 
Tích phân, ta được : 
5. 
6 = Jed: = Ƒ (TẾ ~ 3 + 8)dt, 
1 3 
sẽ. a ƒẩ:.. 
c2 : SN 
sả... n. Sẽ (Đáp số) 


trong đó, C” được tính, nhờ chú ý rằng Ø = 2 rad lúc / = 0. 


11-3. CÁC ĐẠI LƯỢNG GÓC COI NHƯ CÁC VECTO : NÓI THÊM 


Chúng ta có thể mô tả vị trí, vận tốc và gia tốc của một hạt riêng lẻ bằng các vectơ. 
Nếu hạt bị buộc phải ở trên một đường thẳng, thì ta không thật cần đến ưu thế của vectơ. 
Hạt như vậy chỉ có hai phương dành cho nó, và ta có thể trỏ hai phương ấy bằng các dấu 
cộng và trừ. 


Cũng như vậy, một vật rắn hay cố thể quay xung quanh một trục cố định chỉ số thể 
quay theo chiều hoặc ngược chiều kim đồng hồ quanh trục đó, và chúng ta lại có thể phân 
biệt hai chiều ấy, bằng các dấu cộng và trừ. Nảy ra câu hỏi : "Liệu ta có thể xử lí độ dời 
góc, vận tốc góc và gia tốc góc của một vật rắn quay, như các vectơ ?" Câu trả lời (với sự 
dè dặt mà ta sẽ làm rõ, dưới = 
đây) là: "Có". 7Z⁄⁄‹ „ XI 

Hãy xét vận tốc góc. Hình và Ng 
11-Ba trỉnh bày một đĩa hát (/ s⁄27 
quay quanh một trục cố định. 
Đĩa có tốc độ quay œ không đổi 
(= 33 1/3 vgiíph) và cố một chiều 
quay cố định (theo chiều kim 
đồng hồ, nếu nhìn từ trên 
xuống). Chúng ta quy ước biểu 
diễn vận tốc góc của nó bằng , 
một vectơ hướng dọc theo chiều (Z) (22 (đc}⁄“ 


trục quay, như trên hình 11-ðb. HÌNH 1i-5. (a) Một cái đĩa hát quay quanh một trục thẳng đứng Ống với 
Chúng ta chọn độ dài của vectơ trục của máy. (b) Vận tốc góc của dĩa có thể biểu diễn bằng vếctØ ø, Ở 
này theo một thang đo thuận trên trục quay, và chỉ xuống dưới, như ta thấy trên h (c úng ta thiết 
sa ` 2 3 bS lập chiều của vectơ vận tốc góc là chiều hướng xuống, bằng cách dùng quy 
tiện nào đố, chăng hạn, với 10 ;_,. Song si n san s ` sac: 
s s tắc bàn tay phải. Khi các ngón tay của bàn tay phải chạy tròn quanh đĩa và 
vgíph bằng lem. chỉ đường mà đĩa quay, thì ngón tay cái choãi ra, chỉ chiều của ø. 








Chúng ta thiết lập một chiều cho vectơ œ, bằng cách dùng quy tắc bàn tay phải, như 
ta thấy trên h. 11-ðc. Khum bàn tay phải cho cong theo đĩa quay, để các ngón tay của bạn 
chỉ chiều quay. Khi đó, ngón cái của bạn choãi ra sẽ chỉ chiều của vectơ vận tốc góc. Nếu 
đía quay theo chiều ngược lại, thì quy tác bàn tay phải sẽ nới cho bạn biết rằng, vectơ vận 
tốc góc bấy giờ hướng theo chiều ngược lại. 

Không dễ gì làm quen với việc biểu diễn các đại lượng góc bằng các vectơ. Theo bản 
năng, chúng ta chờ đợi rằng có một vật nào đớ chuyển động /heo chiều của một vectơ. Ỏ 
đây, lại không phải thế. Thật vậy, một vật (vật rắn) lại quay guø?h phương của vectơ. 
Trong lính vực sự quay thuần túy, thì một vectơ xác định một trục quay, chứ không xác 
định chiều chuyển động của một vật nào đớ. Tuy nhiên, vectơ cũng xác định chuyển động. 
Hơn nữa, nó tuân theo mọi quy tắc về phép tính vectơ, đã nơi đến trong chương 3. Gia tốc 
góc z là một vectơ khác, và nó cũng tuân theo các quy tắc ấy. X= 

Bây giờ đến sự dè dặt đã nhắc ở trên. Các độ đời góc (trừ hhi chúng rất nhỏ) không thể 
coi được là vectơ. Tại sao lại không ? Tất nhiên là chúng ta có thể cho chúng cả chiều lẫn 
độ lớn, đúng như chúng ta đã làm đối với vectơ vận tốc góc trong hình 11-5. Tuy nhiên đó 
mới là (theo cách nơi của nhà toán học) điều kiện cần, nhưng chưa đủ. Để có thể biểu diễn 
được bằng vectơ, một đại lượng cò: phải tuân theo quy tắc cộng vectơ, mà một trong các 
quy tắc đó nói rằng, nếu bạn cộng hai vectơ, thì thứ tự theo đó bạn cộng chúng sẽ không 
có ý nghĩa gì. Độ dời góc không vượt qua được phép thử này. : 

Để thấy điều này, hãy đặt một quyển sách dẹt trên sàn, như hình 11-6a. Bây giờ cho 
quyển sách thực hiện hai phép quay 90° liên tiếp, /ồw đầu, quanh trục (nằm ngang) z và 
sơu đó quanh trục (thẳng đứng) y, dùng quy tắc bàn tay phải để xác định chiều dương 
trong mỗi trường hợp. 

Bây giờ, với quyển sách ở cùng vị trí ban đầu (h. 11-6b), hãy thực hiện hai độ dời góc 
ấy theo thứ tự ngược lại (tức là, ¿ồ» đều quanh trục %, và sơu đó, quanh trục +). Như hình 
vẽ cho thấy, quyển sách kết thúc ở hai hướng rất khác nhau. : 


Như vậy, hai động tác giống nhau lại sinh ra kết quả khác nhau, tùy theo thứ tự mà 
anh thực hiện chúng. Vậy, phép cộng các độ dời không có tính giao hoán, tức là độ dời góc 








HÌNH  II-6. 
v (a) Từ một vị trí 
| ban đầu ỏ bên trái. 
Lưư(® cho quyên sách hai 
5 ⁄” phép quay 90° liên 
/<‹ tiếp. phép thứ nhất 
CC + quanh trục (nằm 
| = ngang) x, rồi quanh 
4c | ⁄ trục (thẳng đứng) y. s 
l ⁄ (b) Quyền sách vẫn ` 


nhận được hai phép 
quay ấy, nhưng theo 
thứ tự ngược lại. 
Nếu độ dởi góc 


4 đúng là một đại 

ị lượng vectơ thì thứ 
=——=—=— tự của các độ dời đó 
VÂT LÍ! sẽ không có ảnh 


hưởng. Ta thấy rõ 
vấn đề là các độ dời 
góc (lón) không 
1 phải là đại lượng 
vectd, dù ta có thể 
gán cho chúng cả 
độ lớn lẫn chiều. 
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không phải là đại lượng vectơ. Với một chút kinh nghiệm, bạn có thể chứng minh rằng các 
vị trí cuối cùng của cuốn sách càng gần nhau hơn, nếu bạn dùng những độ dời nhỏ hơn 
90° càng nhiều. Trong trường hợp giới hạn của những độ dời vô cùng nhỏ (như đØ trong 
p.t 11-6), các độ dời góc có £¿hể coi như đại lượng vectơ. 


11-4. SỰ QUAY VỚI GIA TỐC GÓC KHÔNG ĐỔI 


Trong sự tịnh tiến thuần túy, chuyển động với giư tốc dời không đổi (thí dụ, chuyển 
động của một vật rơi) là một trường hợp riêng quan trọng. Trong bảng 2-2, chúng tôi trình 
bày một loạt phương trình của chuyển động ấy. 


Trong sự quay thuần túy, trường hợp @iơ ¿ốc góc 











Bảng 1I—I : : 
PHƯƠNG TRÌNH CÁC CHUYỂN ĐỘNG VỚI GIA TỐC DÀI 
VÀ GIA TÓC GÓOC KHÔNG ĐÔI 
SE trình số - Công thức dài Biến số vắng mặt _ Công thức góc Phương trình số 
=9) V =V¿ + đf * 8 œ = ø¿ + ơi (1-9) 
=1) X'= VIt + saẺ y œ 8 = øœ¿£ + sai (1-10) 
(2-14) ` vŸ = về + 24v í t @” = øŠ + 2aœ8 1-11) 
1 \ 1 = 
(2= 15) # = sức + v 4 ø 8 = =(0ạ + 0} (11-12) 
b 1 
(2~- 16) X =Vi- san La đ)5 Sòo 0 =ưï-— sat (11-13) 











không đổi cũng quan trọng, và một loạt song song các p.t cũng áp dụng được cho trường 
hợp này. Chúng tôi sẽ không thiết lập chúng; mà chỉ đơn giản viết chúng ra từ các p.t dài 
tương ứng, mà thế các đại lượng góc vào các đại lượng dài. Bảng I1-I trỉnh bày cả hai 
loạt p.t ấy. Để đơn giản, chúng tôi đã cho x„ = 0 và 0, = 0 trong các p.t ấy. Với các điều 
kiện đầu ấy một độ đời dài Ax (= x - zx,) thỉ bằng x và một độ dời góc AØ (= 9 - 0.) bằng 9. 


Bài toán mẫu 11-3 


Một đĩa mài (h. 11-7) có gia tốc góc không đổi œ = 0,35 
rad/s“. Nớ bắt đầu chuyển động từ nghỉ (tức là, œ¿„ = 0), với 
một đường mốc nằm ngang tùy ý, từ vị trí góc Ø, = 0. 





a) Hỏi độ dời góc Ø9 của đường mốc (và do đó, của đỉa) lúc 
¿ = 18s. CN + 4zzz„Á. 


Giải. Ta dùng p.t (11-10), trên bảng 11-1 và được : `". Ặặẽẽ 


2 11-4. Một đĩa mài. Lúc ; = 0 đưởng 
g= œằÝ Sẽ 2 ơt mốc (mà ta tưởng tượng được vạch 
trên đĩa) là nằm ngang. 
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= (0)(18s) + _ (0,35 rad/s2)(18s)2 
2 


= 56,7 rad ~ ð7 rad ~ 32009 ~ 9,0 vg. (Đáp số) 
b) Vận tốc góc của đĩa, lúc £ = 18s là bao nhiêu ? 
Giải. Bây giờ ta lại dùng p.t (11-9) của bảng 11-1, để được 
@ =0. +ơÍ 
0 + (0,35 rad/s2)(18s) 
= 6,8 rad/Ss = 3609⁄s = 1,0 vg/s. (Đáp số) 


sẽ. 
Bài toán mẫu 11-4 


Với cái đĩa mài trong bài toán mẫu 11-3, ta giả sử rằng gia tốc góc vẫn thế (œ = 0,35 
rad/s”), nhưng bây giờ giả sử rằng đĩa không bắt đầu chuyển động từ nghỉ mà đã cớ một 
vận tốc góc ban đầu œ„; bằng -4,6 rad/s tức là, gia tốc góc ban đầu có tác dụng làm đĩa 
quay chậm lại. 

a) Vào thời điểm £ nào đĩa mài sẽ tạm thời dừng lại ? 

Giải. Giải p.t (11-9) œ = œ¿ + ø¿ đối với £, ta được 
®“—#s _ 0-—(-4,6rads) = 

SG 0,35 rad/s? 

b) Vào thời điểm nào, đĩa mài đã quay đủ để độ dời góc của nó là năm vòng, theo chiều 
quay dương ? (Khi đớ, độ dời góc của vạch mốc sẽ là 9 = ð vg). 


¿.= 





18s. (Đáp số) 


Giải. Ban đầu, đĩa quay theo chiều âm, với œ¿ = -4,6 rad/s, nhưng gia tốc góc z của 
nó lại dương. Sự trái dấu ban đầu giữa vận tốc góc và gia tốc góc có nghĩa là, đía quay 
chậm dần, trong sự quay theo chiều âm, dừng lại, và sau đớ, quay ngược lại, theo chiều 
dương. Sau khi đường mốc trở lại vị trí đầu của nớ với 6 = 0, đĩa còn phải quay thêm năm 
vòng nữa, để đạt độ dời góc mà ta cần. Đây là điều "cần hết sức chú ý" nếu chúng ta dùng 
p.£ (11-10) : 


1 
acc 
Thế các giá trị đã biết và đặt 0 = õ vg = 10z rad, cho ta : 
1 
10z rad = (-4,6 rad/s)¿ + (ÿ) (0,35 rad/s”)z2. 


Chú ý rằng, với ¿ tính ra giây, thì các đơn vị trong p.t này đều phù hợp. Bỏ các đơn vị 
(cho thuận tiện) và xếp thứ tự, ta được : 


.# - 26,3 - 180 = 0. (11-14) 
Giải p.t bậc hai này theo ý, và loại nghiệm âm, ta được : 


E= \O2S: : (Đáp số) 
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CÁCH GIẢI BÀI TOÁN 
Chiến thuột 1 : Những đáp số bất ngờ 


Chớ vội vã quẳng đi một nghiệm của p.t bậc hai, vì coi nó như vô nghĩa. Nhiều khi, như 
trong bài toán mẫu 11-4, một nghiệm bị loại lại có ý nghĩa vật lí. 

Hai nghiệm của p.t (11-14) là ý = 
32s và ý = -B,6s. Chúng ta chọn nghiệm 
thứ nhất (dương) và không biết rằng 
có lẽ nghiệm thứ hai cũng có ý nghĩa. 
Nhưng nó là gì ? Thời gian âm trong 
bài toán này có nghĩa đơn thuần là một 
thời điểm trước lúc ¿ = 0, tức là trước 
lúc chúng ta bắt đầu quan tâm đến 
chuyện gì xảy ra. ˆ 


©(zzơ) 














| 
| 





_. —= 
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Hình 11-8 là đồ thị các vị trí góc 
của đường mốc trên đía mài trong bài 
toán mẫu 11-4, coi như một hàm của 
thời gian, đối với cả thời gian dương 
lẫn thời gian âm. Đó là đồ thị của p.t 




















1 HÌNH 11-8. Một đồ thị các vị trí góc theo thời gian của đĩa mài 
11-10 (ø SN 1= at2) với các hằng trong bài toán mẫu 11-4. Thời điểm âm (tức là thời điểm trước lúc 
s 2 ý : = 0) đã được đưa vào. Hai nghiệm của p.t 11-14 được ghi bảng 
số œ„ = ~4,6 rad/s và œ = +0,3õ rad/SỐ. các điểm d và e. 
Điểm ø ứng với ¿ = 0, ở thời điểm đó 
chúng ta đã tự ý lấy vị trí góc của vạch mốc bằng không. Lúc đó, đỉía đang quay theo chiều 
9 giảm và tiếp tục quay như thế cho đến lúc dừng lại, ở điểm b, lúc t = 13s. Sau đó, nó 
quay trở lại, với đường mốc trở lại vị trí Ø8 = 0, tại điểm c, và đi tiếp thêm năm vòng = 
- 81,4 rad), đến điểm ở. Điểm này (/ = 32s) là nghiệm mà chúng ta đã chấp nhận làm đáp 
số của bài toán của ta. 

Tuy nhiên, hãy chú ý rằng đường mốc đã ở đúng vị trí góc ấy lúc ý = -ð,6s, trước lúc 
"chính thức bắt đầu" của bài toán. Nghiệm này (điểm e) cũng có giá trị như nghiệm ở điểm 
d. Điều quan trọng hơn, khi tự hỏi xem nghiệm âm này có thể có ý nghĩa vật lí gì, là bạn 
sẽ biết được thêm một chút về sự quay của đĩa. 


Bài toán mẫu 11-5 


Trong một lần nghiên cứu về máy bay trực thăng, bạn xác định được rằng vận tốc của 
rôto thay đổi từ 320 vg/ph đến 225 vgíph, trong l,õph, khi rôto quay chậm dần để dừng 
lại. 


a) Gia tốc góc trung bình của cánh quạt rôto trong khoảng thời gian này là bao nhiêu ? 
Giải. Từ p.t 11-7. 
@~ go 225vgph- 320vgíph 


san 1,õph 
-63,3 vg/ph”. (Đáp số) 


Dấu trừ nhắc chúng ta rằng cánh quạt đang quay chậm lại. 





18 


b) Với gia tốc trung bình này, sau bao nhiêu lâu các cánh quạt sẽ dừng lại, kể từ lúc 
chúng có vận tốc góc ban đầu 320 vg/ph. 


Giải. Giải p.t 11-9 (œ = œ, + œ) đối với £, ta được : 
®—4“o _ 0-8320vgjph. 
_ —63,3 vg/ph” 


= ð,l phút, ` (Đáp số) 
c) Kể từ lúc có vận tốc góc ban đầu 320 vgíph, cánh quạt còn quay được bao nhiêu vòng, 
mới dừng ? 


€e= 





Giải. Giải p+ 11-11 (@Ố = œ2 + 2e6) đối với 6, ta được : 


5 : 
“vu 0 (20%zph)”.. 

xe (2)(~63,3 vg/ph2) 
= 809 vòng. : (Đáp số) 





11-5. CÁC BIẾN SỐ DÀI VÀ BIẾN SỐ GÓC 


Trong mục 4-7, chúng ta đã nghiên cứu chuyển động tròn đều, trong đó một hạt đi với 
vận tốc dài không đổi, theo một đường tròn và quanh một trục quay. Khi một vật rắn, 
chẳng hạn cái vòng quay ngựa gỗ (h. 11-9) quay quanh một trục quay, mỗi hạt trên vật 
chuyển động trên đường tròn của nó quanh trục đó. Vì vật là vật rắn, nên mọi hạt của vật 
đều quay một vòng, trong cùng một thời gian, tức là chúng có cùng một tốc độ góc ơi. 

Tuy nhiên, hạt càng ở xa trục, thì chu vi đường tròn của nó càng lớn, và, như thế, tốc 
độ dài của nó càng cao. Bạn có thể nhận thấy điều đó trên vòng quay ngựa gỗ. Bạn quay 
với cùng một tốc độ góc œ, không kể bạn cách tâm điểm bao xa, nhưng tốc độ dài của bạn 
tăng một cách đáng kể, nếu bạn chuyển đến mép ngoài của vòng quay. 

Chúng ta nhiều khi cần liên hệ các biến số dài s, ø và ø của một điểm riêng biệt, trên 
một vật quay, với các biến số 6, œ và œ của vật đó. Hai nhớm biến số đớ liên hệ với nhau 
qua r, #hoảng cách uuông góc từ điểm ấy đến trục quay. Khoảng cách vuông góc là khoảng 
cách giữa điểm ấy và trục quay, đo theo một đường vuông góc với trục. Bán kính r của 
đường tròn vạch bởi điểm đó quanh trục quay cho ta khoảng cách vuông góc. 


VỊ trí 


Nếu một đường mốc trên vật rắn quay được một góc 9, thì một điểm của vật chuyển 
động trên một cung tròn, qua một khoảng s, cho hởi p.t 11-1 
s=06.r (đo bằng radian).. (11-15) 
Đây là hệ thức độ dài - góc đầu tiên của ta. Góc 9 phải đo bằng radian vì bản thân p.t 


11~1Ð là định nghĩa số đo góc bằng radian. 
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HÌNH II-9. Mọi 
người cưỡi ngựa trên 
vòng quay ngựa gỗ đều 
quay quanh trục giữa, với 
cùng một tốc độ góc ø. 
Nhưng người nào ở xa 
trục hơn thì chuyển động 
với tốc độ dài lón hơn. 





-_ Tốc độ : 


Đạo hàm p.t 11-15 theo thời gian giữ r không đổi dẫn đến : 
ds d0 : 


V HÌNH 11-10. Vật rắn quay trên 
h. 11-2, nhìn theo mặt cắt ngang. 
Mỗi điểm của vật (thí dụ. P) chuyền 
động trên một đường tròn quanh 
trục quay (a). Vận tốc v`của môi 
điểm tiếp tuyến với đường tròn trên 
đó nó chuyền động (b). Gia tốc dài 
a của điểm ấy (trong trường hợp 
tổng quát) có hai thành phần : một 
thành phần tiếp tuyến :¡ và một 
thành phần xuyên tâm ar. 






2⁄24 /0⁄7 
Ø2 ư#c⁄ /# 














(4) 
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Nhưng đs/d¿ là tốc độ dài (độ lớn của vận tốc dài 
độ góc của vật quay, thành thử 


) của điểm ta đang xét và đ6/đ¿ là tốc 
U =w.r (góc đo bằng radian), 
Một lần nữa, tốc độ- góc œ phải được tính theo radia 
ta thấy rằng, vì mọi điểm trong vật rắn đều có cùng t 


sẽ cho tốc độ dài lớn hơn. Hình 11-10a cho thấy 
quỹ đạo tròn của điểm ấy, 


(11-16) 
n trên giây. Phương trình 11-16 cho 
ốc độ góc œ, nên bán kính r lớn hơn 


vận tốc dài bao giờ cũng tiếp tuyến với 
vÌ cùng một nguyên nhân như trong chuyển động tròn (mục 4-7). 


` 


Gia tốc 


Đạo hàm p.t 11-16 theo thời gian, vẫn với r giữ không đổi - 


dẫn đến : 
đU đụ) 
HT 
Ở đây, 


(11-17) 
chúng ta gặp ngay một chuyện phức tạp. Trong p.t 11-17, đu/d¿ chỉ biểu diễn 
phần của gia tốc dài gây ra các thay đổi về độ !ớn u của vectơ vận tốc dài v` Cũng như Xã 
phần đó của gia tốc dài thì tiếp tuyến với đường đi của điểm đang xét. Ta gọi phần này là 
thành phần tiếp tuyến ơ, của gia tốc dài của điểm ấy, và viết : 
ơ, = #.7 (góc do bằng radian), 
Ngoài ra, như p.t 4-22 cho thấy, 


(11-18) 
một hạt (hoặc một điểm) chuyển động trên một đường 
tròn có một /¿hờnh phần xuyên tâm a, của gia tốc dài, ữ_ = U”jr, gây ra các thay đổi về 

phương của vận tốc dài v` Thế U, từ p.t 11-16 vào, chúng t 
` thành : 


a có thể viết thành phần này, 
2 


S2 
..& = =ử) 
r r 


.? (góc đo bằng radian) , 
Như vậy, 


(11-19) 


ta thấy trên h. I1-10b, gia tốc dài của một điểm trên một vật rắn quay, nơi 
chung có hai thành phần. Thành phần xuyên tâm ơ, (cho bởi p.t 11-19) bao giờ cũng có. 
mặt, chừng nào mà vận tốc góc của vật còn chưa bằng không. Thành phần tiếp tuyến ø, 

(cho bởi p.t 11-18) thì có mặt chừng nào mà gia tốc g 


óc còn chưa bằng không. 





Bài toán mẫu 11-6 


Hình 11-11 trình bày một máy quay li tâm, để bát các nhà du hành vũ trụ tập chịu 
đựng các gia tốc lớn. Bán kính z của đường tròn vạch ra bởi một nhà du hành là lõm. 


a) Máy li tâm phải quay với vận tốc góc không đổi bao nhiêu, nếu nhà du hành phải 
chịu đựng một gia tốc dài, bằng 11 lần gia tốc rơi tự do ? Đây phỏng chừng là gia tốc cực 
đại mà một phi công lái máy bay tiêm kích được rèn luyện tốt có thể chịu đựng được - 
trong một khoảng thời gian ngắn - mà không bị hoa mắt. 

Giải. Vì vận tốc góc không đổi, nên già tốc gớc œ (= 
tiếp tuyến (xem phương trình 11-18) của gia tốc dài 
xuyên tâm. Từ p.t 11-19 (đ. 


dœjd£) bằng không và thành phần 
cũng thế. Chỉ còn lại thành phần 
ằœ?.r) ta được : 
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the trrepererrppre00000nererersre 





: 
: 
: 
Ệ 


TT `... ốc 


#rrrrerprxrr+rerirrvrrtrspxeeyrrr TT ererre 


s PVC MỘ)- 
¬= J== 15m _ 


œ = 2,68 rad/s ~ 26 vgíph. (Đáp số) 





HÌNH II1- II, Bài toán mẫu II- ö. Một máy l¡ tâm ở Cologne - Đức. 
được dùng để các nhà du hành vũ trụ quen dần với gia tốc lớn, lúc cất cánh. 


b) Trong điều kiện đớ, tốc độ dài của nhà du hành vũ trụ là bao nhiêu ? 
Giải. Từ p.t 11-16 
—ø = ø+ = (2,68 rad/s)(15m) = 40 mís. (Đáp số) 
c) Nếu máy li tâm tăng tốc đều đặn từ nghỉ đến vận tốc góc trong câu (a), mất 120s, 
thì gia tốc tiếp tuyến của nhà du hành vũ trụ là bao nhiêu ? 
Giải. Vì gia tốc góc không đổi trong thời gian tăng tốc của máy li tâm, nên p.t 11-9 áp 
dụng được : 


co. 2n 0:0 
¬.:=== 120s 





= 0/0223 rad/sỐ, 


Với p.t 11-18, ta tìm được : 
ơ, = œ# =(0,0228rad/s2)(15m) : : 
= 0,33 m/sZ, (Đáp số) 
Mặc dầu gia tốc xuyên tâm cuối cùng ơ, là lớn (và đáng báo động), gia tốc dài trong 
thời gian tăng tốc lại không lớn. 
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2-CSVLTII-CHII 


CÁCH GIẢI BÀI TOÁN 


Chiến thuật 2 : Các đơn vị cho các biến số góc 


Trong p.t 11-1 (9 = s/r) chúng ta đã tự ràng buộc mỉnh là dùng radian cho mọi phép 
đo góc. Nghĩa là chúng ta đã phải biểu diễn độ đời góc bằng radian, vận tốc góc bằng rad/s 
hoặc rad/ph, và gia tốc góc bằng rad/s7 hoặc rad/phổ. Ngoại lệ độc nhất của quy tắc này là 
các p.t cð¿ chứa các biến số góc, thí dụ các p.t góc liệt kê trên bảng 11-1. Ö đây, bạn cớ 
thể tùy ý dùng bất kì đơn vị nào bạn thích, cho các biến số góc. Nghĩa là bạn có thể dùng 
radian, độ, hoặc vòng, chừng nào bạn còn sử dụng các p.t ấy. 

Trong các p.t phải dùng số đo bằng radian, bạn không cần theo dõi các biến đổi đại số 
của đơn vị "radian" (rad), như bạn phải làm cho các đơn vị khác(), Bạn cớ thể thêm vào 
hay bỏ nó đi, tùy từng trường hợp. Trong bài toán mẫu 11-6a, đơn vị đó đã được thêm vào 
cho đáp số, còn trong bài toán mẫu 11-6b, và 11-6c, nó lại bị bỏ đi. 


11-6. ĐỘNG NĂNG QUAY 


Lưỡi cưa của một cái cưa đĩa quay nhanh chắc chắn là có động năng. Chúng ta làm thế 
nào biểu diền được động năng ấy ? Chúng ta không thể trực tiếp dùng công thức quen 
1 : : c n N 

thuộc K = 5 mu, vì nó chỉ áp dụng cho các hạt, và chúng ta không biết lấy gì làm 0. 

Thay vào đó, chúng ta sẽ coi đĩa cưa (và bất kì vật rắn quay nào khác) như một tập hợp 
nhiều hạt cố vận tốc khác nhau, sau đớ chúng ta có thể cộng động năng của mọi hạt đó 
lại, để tìm được động năng của toàn bộ vật. Bằng cách đớ, chúng ta thu được động năng 
của một vật quay : 


b 2 1 Z b 2 
K = 3 mị01 + ø mu? + 2 mựu$ SE 
1 
K = 3s mư? , (11-20) 


trong đó m, là khối lượng của hạt thứ ¿ và U, là vận tốc của nó. Tổng phải lấy cho mọi 
hạt tạo thành vật ấy. 


Vấn đề là trong p.t 11-20, u¡ không có cùng một giá trị đối với mọi hạt. Chúng ta giải 
quyết vấn đề này bằng cách thế u từ p.t 11-16 (u = œ.r), và được : 


1 1 1 
K= Àg mui = À,g mm (0.r)” = s (m;?) oŸ, (11-21) 
trong đó, œ có cùng một giá trị, với mọi hạt. 


Đại lượng trong dấu ngoặc ở vế phải của p.t (11-21) cho ta biết, khối lượng của vật quay 
được phân bố thế nào quanh trục quay. Ta gọi đại lượng ấy là quán tính quay) của cố 
thể đối với trục ấy. Như vậy : : 


= 3m? (quán tính quay). (11-22) 
(1) Vì (rad)”, với n bất kì, vẫn giữ thứ nguyên 1 (N.D) 
(2) Thường được gọi là mmôznen quán tính 
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Trrrem 


Thế vào p.t 11-21, ta được biểu thức phải tìm : 


1 
n Iœ° (góc đo bằng radian). (11-23) 


Vì chúng ta đã dùng hệ thức 0 = œ.r khi rút ra pt (11-23) nên œ phải được biểu diễn 
bằng radian. Đơn vị SI của 7 là kilôgam nhân mét bình phương (kg.m'”). 


Phương trình (11-23) cho ta động năng của một cố thể chuyển động quay thuần túy, 


1 : š _ 
là p.t góc tương đương của công thức : K = 5 Muộ,, cho ta động năng của cố thể chuyển 


` Si = `“ 
động tịnh tiến thuần túy. Trong mỗi trường hợp, đều cớ thừa số 2: Chỗ nào mà Ä (có thể 


gọi là quớn tính tịnh tiến) xuất hiện trong công thức này thì I (guớn £Ính quay) lại có mặt, 
trong công thức kia. Sau nữa, mỗi p.t chứa một thừa số là bình phương của tốc độ, tịnh 
tiến, hoặc quay, tùy loại chuyển động. Động năng tịnh tiến vả động năng quay không phải 
là hai dạng năng lượng khác nhau. Cả hai đều là động năng được biểu diễn một cách thích 
hợp cho mỗi loại chuyển động. 


Quán tính quay của một vật quay không những phụ thuộc khối lượng của nó, mà còn 
phụ thuộc khối lượng đó được phân bố thế nào đối với trục quay ấy. Hình 11-12 gợi cho 
ta một cách có sức thuyết phục, để cảm nhận quán tính quay. Hình 11-12a trình bày hình 
dạng bên ngoài của hai thanh chất dẻo, bên ngoài trông rất giống nhau. Cả hai cùng dài 
chừng 1m, kích thước và trọng lượng của hai thanh đều bằng nhau, và cả hai đều cân bằng 


_ quanh trung điểm của chúng. Nếu bạn cầm vào chính giữa mỗi thanh, và đưa ra, đưa vào 


rất nhanh, bằng một chuyển động tịnh tiến, thì bạn còn chưa thể phân biệt được chúng. 


Tuy nhiên, bạn sẽ nhận thấy một 
sự khác nhau thật đáng ngạc nhiên, Z7 Øø⁄⁄V 
nếu bằng cách xoay đi xoay lại cổ 
tay, bạn bắt hai thanh quay nhanh 
trở đi trở lại (như một cây gậy). Một 
thanh thì quay hoàn toàn dễ dàng ; 





9/9) 














thanh kia, thì không, trên hình 
EP 0i) Sen Su Ta 1 EWWEgisSiriiiiiitiiesiiee mi 
thanh "dễ quay" có hai quả nặng bên c»° 
trong, tập trung ở gần tâm, và ở < 








thanh "khớ quay" thì chúng lại ở hai == (e) 


đầu. Mặc dầu trọng lượng của hai 
thanh bằng nhau, quán tính quay 
quanh một trục chính giữa lại hoàn _ : ì 
S › S < á¡ HỈÌNH 11-12. (a) Hai thanh chất dẻo này có vẻ hoàn toàn giống nhau, 
và Gint Ni nệ: _ sẻ phân bố khối cho đến lúc bạn thử quay tròn chúng, tới lui, quanh tâm chúng. Thanh 
lượng của chúng khác nhau. (c) thì quay dễ dàng, còn thanh (b) thì không. Bí mật nằm ở sự phân 
bố quanh trục quay của các quả nặng trong thanh. Tuy cả hai thanh có 

cùng khối lượng, quán tính quay của thanh (b) quanh một trục đi qua 

tâm thanh lại lớn hơn rất nhiều, so với thanh (c). 
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11-7. TÍNH TOÁN QUÁN TÍNH QUAY 


Nếu một vật rắn được tạo thành từ các hạt rời rạc, thì ta có thể tính được quán tính 
quay của nó theo 11-12. Nếu vật là liên tục, thì ta có thể thay tổng trong p.t 11-22 bằng 
một tích phân, và định nghĩa quán tính quay trở thành : 

JS= J rdm 

Trong các bài toán mẫu ghi trong mục này, chúng ta tính 7 cho cả hai loại vật. Nói 
chung quán tính quay bất kì của cố thể nào đối với một trục quay đêu phụ thuộc (1) vào 
hình dạng của vật, (2) vào khoảng cách vuông góc từ trục quay tới khối tâm của vật, và 
(3), vào sự định hướng của vật đối với trục. 


Bảng I1—2 


(quán tính quay liên tục). 


VÀI QUÁN TÍNH QUAY. 








Cái vòng, quanh 


Vành trục (ống 


trục giữa trụ) quanh trục 
: giữa 
(a) (b) 


Hình trụ đặc 
(hoặc cái đĩa) 
quanh trục giữa 


Hình trụ đặc : 
(hoặc cái đĩa) 
quanh đường 


kính giữa 
1 
ïT=sMR (e) (d) 
2 
Thanh mỏng Thanh mỏng 
quanh một trục quanh một trục 
đi qua tâm và đi qua đầu 





20 


vuông góc với 
thanh 


(e) 





thanh và vuông 
góc với thanh 


(@) 


7c 


Quả cầu đặc, 
quanh một 
đường kính bất 
Kì. 


.(g) 


Cái vòng, quanh : 


một đường kính 
bất kì 


@) 





Quả cầu rỗng, 
mỏng quanh một 
đường kính bất 
Kì. 


.(h) 


Tấm quanh một 
trục vuông góc, 
qua tâm 


Q) 





Bảng 11-2 cho ta quán tính quay của vài vật rắn thông thường, quanh các trục khác 
nhau. Hãy nghiên cứu cẩn thận bảng này, để có ý niệm, sự phân bố khối lượng có ảnh 
hưởng thế nào đến quán tính quay. 


.- Định lí về trục song songt ) 


Nếu bạn biết quán tính quay của một vật quanh bất kì một trục nào đi qua khối tâm 
của nớ, thì bạn có thể tìm được quán tính quay của nó quanh bất kì trục nào khác song 
song với trục ấy, bằng định lí về trục song song, đó là : 

I = Hy, + Mhˆ (định lí trục song song). (11-25) 

Trong đớ, M là khối lượng của vật và » là khoảng cách vuông góc giữa hai trục (song 

song). Dùng lời, thì định lí được phát biểu như sau : 


Quớn tính quay của một uột quanh một trục bất kì, thì bằng quớn tính quay (= 
Mh?), mờ nó có đối uới trục đó, nếu toàn bộ khối lượng củo nó tập trung uào khối tâm 
của nó, cộng uới quớn tính quơy (= Tạ ) của nó đối uới trục song song, đi qua khối 
tâm của nó. 


(*) Sách Việt và sách Pháp : định lí Huyghens hoặc Steiner (ND) 
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Chúng minh định lí trục song song 


Gọi Ó là khối tâm của một vật, hình dạng bất kì, cớ tiết diện trình bày trên hình 11-13. 
Đặt gốc tọa độ ở O. Xét một trục đi qua Ó, vuông góc với mặt phẳng của hình và một trục 
khác, đi qua điểm P và song song với trục thứ nhất. Gọi tọa độ của ? là ø và ö. 


Gọi đmn là một khối lượng nguyên tố, có tọa độ z và y. Quán tính quay của vật, quanh 
trục đi qua P, theo p.t 11-24, là 


= J r?.dm = [6 - a)2 + (y — b2] dm. 
Tà cớ thể sắp xếp lại thành : 
= [@? +y?)dm — 2a [xdm - 2b [ydm + 7 (@2 + b2) dm. — (11-26) 


Theo định nghĩa khối tâm (p.t 
9-9), hai tích phân ở giữa p.t 11-26 
cho ta tọa độ của khối tâm vật (nhân 
với một hằng số). Vì (x2 + y”) bằng 
R+, trong đó, # là khoảng cách từ 
O đến đm, nên tích phân thứ nhất 
đơn thuần là T¡„ quán tính quay 
của vật quanh một trục đi qua khối 
tâm. Xét h. 11-13, ta thấy rằng số 
hạng cuối cùng trong p.t 11-26 là 
M7, trong đó, M là khối lượng toàn 340 
phần. Như vậy, p.t 11-26 rút lại  HÌNH 11-13. Tiết diện một vật sa khối tâm ở Ó. Định lí trục 
thành p.t 11-25, là hệ thức mà ta song song (p.t 11-25) liên hệ quán tính quay của vật quanh một trục 
phải chứng minh. đi qua Ó, với quán tính quay quanh một trục song song đi qua một 


điểm, điểm P chẳng hạn, ở cách khối tâm một khoảng ở. Cả hai trục 
đều vuông góc với mặt phẳng của hình. 














Bài toán mẫu 11-7 


Hình 11-14 trình bày một vật rắn, tạo bởi hai hạt, khối lượng 7, gắn với nhau sân 
một thanh, độ dài L, có khối lượng không đáng kể. 


a) Quán tính quay của vật quanh một trục đi qua tâm và vuông góc với thanh (xem 
h.11-14a) là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 11-22, ta có : 
2 1 E94 1 2 1 2 4 Ấ 
= Ðmr; = (m) (5 1) + (m) k5 r) = 2 m1. (Đáp số) 
b) Quán tính quay của vật quanh một trục đi qua một đầu thanh và song song với trục 
thứ nhất, như trên h.l1-14b, là bao nhiêu ? 


Giải. Ta có thể dùng định lí trục song song, của p.t 11-25. Chúng ta vừa tính được đụn 
trong phần (a), và khoảng cách ĐH hai trục song song, thì bằng nửa độ dài của thanh. 
Như vậy, theo p.t 11-25 : 


1 1 
T= lạ, + MEỄ = g mỊ? + (Am) (g L)” = mHÊ . (Đáp số) 
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Ts có thể nghiệm lại kết quả này, bằng cách tính trực tiếp, theo p.t 11-22 























1= bmr? = (m)(Ó) + (m)()” = m1. (Đáp số) 
7Truc g⁄zV 
= 7. g⁄Z 
4Z6/ #⁄2 
¬ 
⁄Z 2 Z2 
Bài toán mẫu 11-8 Q=== s : © 
Sinh 11-15 trình bày một thanh mỏng, đồng : + 1 
-i=hb. khối lượng M và độ dài L. @? 
a› Quán tính quay của nó quanh một trục L— Z⁄‹ Z4 
xuông góc với thanh, và đi qua khối tâm nó, là g⁄z Z8 7⁄2Z⁄⁄2 
bao nhiêu ? ừZ : % 
Giải. Ta chọn nguyên tố khối lượng là một ` » = 
khúc dx của thanh. Tâm của khúc này ở vị trí ‹ (2) 


z. Khối lượng của một đơn vị độ dài của thanh 
M 

là 'x do đó, khối lượng đw của nguyên tố đ+ 

là : 


Theo p.t 11-24, ta có 
x= †L/2 1M 


m 
| 
= 
¬ 

bộ 
S, 
S 
l| 


L 1 


HÌNH 11-14. Bài toán mẫu 11-7. Một vật rắn, gồm 
hai hạt, khối lượng zn, nối với nhau bằng một thanh, 
khối lượng không đáng kể. 


M : 
Ti th ng bê 


5 na [ Đố = (-5'] = 1a M1. (Đáp số) 


2 
Điều này phù hợp với kết quả chơ trong bảng 11-2(). 


b) Quán tính quay của thanh quanh một trục vuông góc với thanh, đi qua một đầu thanh, 


là bao nhiêu ? 


Giải. Ta phối hợp kết quả trong phần (a) với định lí trục song song (p.t 11-25), và được : 


l 1 2 
° SnC 2 s 
1 = ly, + Mh” = 1ã ML + (M) (3 1) 


phù hợp với kết quả cho trong bảng 11-2 (9Ð. 


7rục g⁄@/ ~ 


7. dc 


1 


xe: (Đáp số) 


M1, 
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: ¬_ TSoz : 


-T—— 
Di 


2 


HÌNH 11-15. Bài tập mẫu 11-8. Một thanh đồng tính, độ dài L và khối lượng M. 





=—=-.-... 
Bài toán mẫu 11-9 


Một phân tử axit clohiđric gồm một nguyên tử hiđrô có khối lượng mm; bằng 1,01 và 
một nguyên tử clo, có khối lượng ?¡ bằng 3ð,0u. Tâm của hai nguyên tử ở cách nhau một 
khoảng ở = 1,27.10 lÔm = 127 pm (h.11~16). Quán tính quay của phân tử quanh một trục, 
vuông góc với đường nối hai nguyên tử và đi qua khối tâm của phân tử, là bao nhiêu ? 

Giải. Gọi z là khoảng cách từ khối tâm của phân tử tới nguyên tử clo. Khi đó, theo 
h.11-16 và p.t 9-3, chúng ta thấy : 


—Tta# + m,„; (d —x) 














Đụ + U25) về 

Hay là mụùj.x = 71¡(đ — +). xi s 
bài Š ¬ 
Phương trình này cho ta : F1 Sẽ | 

_ } C⁄22 ⁄ 
.- _ @1% ° 
;_ (11-27) F An ] 
S GD S SIP ST 


Theo p.t 11-22, quán tính quay quanh một trục đi qua 


khối tâm là HÌNH 11-16. Bài toán mẫu 11—9. Sơ đồ 


một phân tử axit clohidric. Một trục quay 


= 2S ST ha 2 2 đi qua khối tâm và vuông góc với đưởng 
Jn 2m; sẽ m_(đ Ti 7c nối tâm của hai nguyên tử. 


Thế x từ p.t 11-27, sau vài phép biến đổi đại số, ta 


ti ý (1;01⁄)(35,0) 


được ` = đ? Tạ, £ Hay = (127pm)° : 85,0 +1.01„ = 15,800 upmZ. (Đáp số) 
J › ) 


Các đơn vị này khá thuận tiện khi phải đụng chạm với quán tính quay của phân tử. Nếu 


° ` = o 
chúng ta dùng angstrơm làm đơn vị độ dài (1Ä = 101m), thi đáp số thành I = 1,õ8uÄZ, 
một đơn vị còn thuận tiện hơn nữa. - 


——_=-=--=-. 
Bài toán mẫu 11-10 


Với công nghệ hiện đại, có thể chế tạo một bánh đà có khả năng tích trữ năng lượng 
đủ cho chạy một cái ôtô. Ban đầu năng lượng được trữ dưới dạng động năng quay, khi bánh 
đà được một cái máy làm cho quay. Sau đó, năng lượng tích trữ được chuyến dần cho ôtô, 
bằng một hệ truyền động, lúc cho chạy ôtô. Giả sử rằng một bánh đà như vậy được chế tạo 
dưới dạng một hình trụ đặc, có khối lượng ⁄ = 7ð kg và có bán kính ? = 25cm. Nếu bánh 
quay với 85000 vg/ph, thì nớ trữ được một động năng quay là bao nhiêu ? : 

Giải. Quán tính quay của bánh đà hình trụ, theo bảng 11-2() là : 

1 


1 
lo MỸ = (3) (7ð &g)(0,25m)ˆ = 2,34 kg/m). 


Vận tốc góc của bánh đà là 

œ = (85000 vg/ph)(2z rad/vg)(1 ph/60s) = 8900 rad/s. 
Theo p.t 11-25, động năng quay của bánh đà là : 

1 


=5 


: 1 
lu” = (3) (2,34&g . m”)(8900rød/s)? = 9,3.107 J = 96 kWh, (Đáp số) 
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Lượng năng lượng này, nếu được sử dụng với hiệu suất dự kiến, sẽ làm cho một ôtô nhỏ 
chay chừng 200 dặm. 


..+xngeeiee 


11-8. MÔMEN QUAY 


Quả nám của cánh cửa được đặt hết sức xa bản lề cửa, vì một lí do xác đáng. Nếu bạn 
=z5n mở một cánh cửa nặng, chắc chắn bạn phải tác dụng một lực ; tuy nhiên, chỉ thế 
:=5¡, thì chưa đủ. Bạn phải đặt lực vào chỗ nào, và đẩy theo hướng nào cũng quan trọng. 
ếu bạn đặt lực của bạn gần bản lề hơn quả nắm, hoặc dưới một góc bất kì khác 909, đối 
xới raặt phẳng của cửa, thì bạn phải dùng một lực lớn hơn, so với khi bạn đặt lực vào quả 
nắm và vuông góc với mặt phẳng của cửa. 


rr+ttn+rsrn++xrex 


Hình 11-17a trình bày tiết diện của một vật có thể quay được quanh một trục đi qua 
© và vuông góc với tiết diện. Một lực # được đặt vào điểm P ; vị trí của nó đối với Ó được 
xác định bởi vectơ vị trí r ` Các vectơ F vờ r làm với nhau một góc ø (để đơn giản, chúng 
ta chỉ xét những lực không có thành phần Song song với trục quay). 





2% xuz⁄ tố 
70/222 c2 Ê 
(7) c2 (<) 
HÌNH II-17. (a) Một lực # tác dụng tại điểm P vào một cố thể có thể quay được quanh một trục đi qua Ở, vuông 


góc với mặt phẳng của tiết diện vẽ trên hình. Mômen do lực này tác dụng là #r sind 
(b) Mômen có thể viết là ft. z, trong đó ft là thành phần tiếp tuyến của F (c). Mêmen (của lực P 
cũng có thể viết là fr,trong đó; si cánh tay đòn của F. 

Để xác định xem F tác động thế nào vào sự quay của vật quanh trục quay, ta phân tích 
F ra làm hai thành phần (h.11-17b). Một thành phần, gọi là £¿bàờnh phần xuyên tâm TA 
hướng theo r` Thành phần này không gây ra sự quay, vì nó tác dụng theo một đường kéo 
dài qua Ó. (Nếu bạn kéo một cánh cửa song song với mặt cửa, thì bạn khôñg làm cánh cửa 
quay được). : 

Thành phần kia của F, gọi là ¿hành phần tiếp tuyến F, thì vuông góc với r và có độ lớn 

= Èsinø. Thành phần này mới gây ra sự quay. (Nếu bạn đẩy một cánh cửa, vuông góc 
với mặt cánh cửa, thì bạn làm quay cánh cửa). 

Khả năng làm cho vật quay của F, không những phụ thuộc cường độ của nó, mà còn 
phụ thuộc F,, và do đó-lực F, được đặt cách Ó bao xa. Để bao hàm cả hai yếu tố ấy, chúng 
ta định aenbi một đại lượng gọi là mômen quay (hay của lực F) z, bằng tích của hai thừa 
số, và viết : 


tỷ tnnarrnsgreedzstrrersrsereesee se 


£ = (r)(sinỏ) : (11-28) 


* Trong thuật ngữ tiếng Việt ; "mômen của một lực. hay "mômen lực". 
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Hai cách tương đương để tính mômen quay, là 
z = (r)Œ sing) = rÉ, (11-29) 
và 7z = (rsinø)(ŒF) =r,.F, (11-30) 


trong đó r, là khoảng cách vuông góc giữa trục quay. ở O, và đường thẳng mang vectƠ 
F (h.11- ~17(e). Đường này gọi là đường tác dụng ‹ của F và7, gọi là cánh tay đòn của F 
Trên h.11-17b, chúng ta có thể coi r, độ lớn của r, r, là cánh tay đòn của thành phần lực m 


Mômen quay (từ tiếng Latinh torque, nghĩa là xoắn) có thể đồng nhất một cách 
không chặt chẽ lắm với tác dụng làm quay hoặc tác dụng xoắn của lực E. Khi bạn 
tác dụng một lực vào một vật - thí dụ một cái tuavít hoặc một cái clê ống - để làm 
quay vật đớ, thì bạn đã tác dụng một mômen. Đơn vị Sĩ của mômen là niutơn nhân 
mét (N.m)*. Mômen 7 là dương nếu nó có xu hướng làm cho vật quay ngược chiều 
kim đồng hồ, theo chiều làm tăng 6, như trên h.ll- vc Nó là âm, nếu nó cố xu hướng 
làm vật quay theo chiều kim đồng hồ. Š 

Định nghĩa của mômen quay trong pt 11-28 có thể viết dưới dạng £ích uecfơ 


7=rxE. -_ Œ1-8) 
Mômen quay 7 là một veetơ hướng vuông góc với mặt phẳng chứa #`và F. Độ lớn của 
lä 7 được cho bởi p.t 11-28, 11-29 và 11-30, còn chiều của nó được cho bởi quy tắc bàn tay 
phải. Chúng ta sẽ trở lại # $ 11-ð1 trong chương 12. 


11-9. ĐỊNH LUẬT THÚ HAI CỦA NEWTON CHO SỰ QUAY 


Hình 11-18 trình bày một trường hợp đơn giản về 
sự quay quanh một trục cố định. Cố thể quay gồm có 
một hạt riêng lẻ khối lượng 7n gắn ở _đầu một thanh 
không khối lượng, độ dài r. Một lực F) như hình vẽ, 
tác dụng và làm cho hạt chuyển động trên một đường 
tròn. Hạt có thành phần tiếp tuyến của gia tốc ơ,, tuân 
theo định luật thứ hai của Newton : 


tt = ma. 
Mômen tác dụng vào hạt, theo p.t 11-29, là : 


E=F.,.r = mơ,.rT. 


Từ p.t 11-18 (ø, = ø.r), ta có thể viết z thành : 
7 = m (ar)r = (mr2) œ. (11-33) 


Đại lượng trong dấu ngoặc ở vế phải của p.t 11-32 
là quán tính quay của hạt quanh trục quay (xem p.£ 
11-22). Do đó p.t 11-32 rút lại thành : HÌNH 11-18. Một cố thể đơn giản, có thể quay 
š được quanh một trục đi qua O, gồm một hạt 
E = la (góc đo bằng radian). (11-883) khối lượng m gắn ở đầu một thạnh độ dài r và 
không có khối lượng. Một lực F đặt vào vật 
làm cho vật quay. 











* Niutơn nhân mét còn là đơn vị công. Tuy nhiên, mômen và công là hai đại lướng hoàn toàn khác nhau, và không được 
lẫn lộn với nhau. Công thường được biểu thị bằng jun (17 -= 1N.m), nhưng mômen thì không. 


26 


tr sereeeree 


c.ướn gym 


I})994901119179121919/3111222912 400 rreevee 


Trưnnee cv cerreeereaeeesa.m 


”  Trrerresreree 


| 0y 9Y+9p012419009907191117T7727122719ereexrerree 


Trong trường hợp không phải một lực mà có nhiêu lực hơn đặt vào hạt, chúng ta có thể 
=ở rộng p.t 11-33 thành : 
2+ = lơ (góc đo bằng radian) , (11-34) 
trong đó 2, r là mômen toàn phần tác dụng vào hạt. Phương trỉnh (11-34) là dạng góc 
5oặc dạng quay) của định luật thứ hai của Newton. 
Tuy chúng ta đã suy ra p.t 11-33 cho trường hợp đặc biệt của một hạt riêng lẻ quay 
sanh một trục cố định, nó vẫn đúng cho mọi vật rắn bất kì quay quanh một trục cố định, 


+¡ bất kì vật nào như vậy cũng có thể coi như tập hợp của nhiều hạt riêng lẻ. 





Bài toán mẫu 11-11 


Hình 11-19a trình bày một cái đĩa đồng tính có khối lượng M bằng 2,5 kg và có bán 
xính bằng 20em, lắp trên một cái trục nằm ngang cố định. Một vật nặng khối lượng ím 
bằng 1,2 kg treo vào một sợi dây không trọng lượng quấn quanh mép đỉa. Tìm gia tốc của 
vật nặng khi rơi (giả thiết rằng nớ rơi), gia tốc góc của đĩa và sức căng của dây. Dây không 
trượt và không có ma sát ở trục. 

Giải. Hình 11-19b trình bày giản đồ vật - tự do của vật nặng. Vật nặng được gia tốc 
hướng xuống, thành thử trọng lượng của nó (= mg) phải lớn hơn sức căng 7 của dây. Theo 
định luật Newton thứ hai, ta có : 

T'- mg = ma. (11-85) 





Hình 11-19c trình bày giản đồ vật - tự do của cái đĩa. 
Mômen quay tác dụng vào đĩa là - 7E, là số âm vỉ nó. 
quay theo chiều kim đồng hồ. Theo bảng 11-2, chúng ta 





2 bLr 


: : š 1 
biết rằng mômen quán tính ï của đĩa là 5 Mĩ”. (Hai lực 


khác cũng tác dụng vào đĩa, là trọng lượng Ä#g của nó 


| (<) 
Ị 
ị 


và lực pháp tuyến Ñ do giá đỡ tác dụng vào đĩa. Cả hai l SiZ 
lực đều tác dụng vào trục của đỉa, tuy nhiên, chúng 2 ⁄ 
không tác dụng mômen quay nào vào đĩa). Ấp dụng định z 
luật thứ hai của Newton dưới dạng góc 7 = ïlœ và p.t ⁄ 
11-18 cho đĩa, ta được 
1 ơ : 
ETH =j ME g ), cưa (2) 
Rú ` HÌNH 11-19. Bài toán mẫu 11-11 và 1I- 13 
s út gọn, ta ` (a) Vật nặng rơi làm cho đĩa quay. (B) Sở 
=.. R đồ vật tự do của vật nặng. (c) Sơ đồ vật~ tự 
T= 2 Ma. (11-36) do của đĩa. 


Khi thay œ bằng ø/P chúng ta đã thừa nhận - vì dây không trượt - rằng gia tốc dài của 
vật nặng bằng gia tốc dài (tiếp tuyến) của mép đĩa. 
Phối hợp hai p.t 1i1-35 và 11-86, ta được : 


s c2, 2 (2,2 »ø) * 2 vn 
ỹ M + 2m ) 2,5 *g + (2)(1,2 kg) = —4,8ms“. (Đáp số) 


Tiếp theo, dùng p.t 11-36 để tìm 7 : 


đ= = — (9,87m/s 


1 1 
7= Me = - g (2ð k@)(¬4,8mjs?) = 6,0À. (Đáp số) 
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Như ta dự đoán, gia tốc của vật rơi phải nhỏ hơn 8 và sức căng của dây (= 6,0 N) phải 
nhỏ hơn trọng lượng của vật treo vào dây (= mg = l11,8N). Ta cũng thấy rằng gia tốc của 
vật và sức căng của dây phụ thuộc vào khối lượng của đĩa nhưng không phụ thuộc bán 
kính của nó. Để kiểm lại, chúng ta chú ý rằng công thức đã suy được ở trên tiên đoán rằng 
œ = ~ gvà 7 = 0, trong trường hợp đĩa không có khối lượng (M = 0). Đây chính là điều 
ta phải chờ đợi : vật nặng rơi đơn thuần như một cố thể tự do, và kéo theo sợi dây. 


Gia tốc góc của đĩa được suy từ p.t 11-18 : 


S== -=—c.._.-ˆ rad/sZ : (Đáp số) 





Bài toán mẫu 11-12 


Để quật ngã một đối thủ 80kg bằng động tác judo cơ bản quăng qua hông, bạn dự định 
kéo áo của anh ta bằng một lực E và một cánh tay đòn đi = 0,30, từ một điểm tựa (trục 
quay) trên hông phải của bạn, và bạn mong quay tròn anh ta quanh trục đó với gia tốc góc 
bằng -12 rad/s” nghĩa là gia tốc theo chiều kim đồng hồ (h. 11-20). Giả sử rằng quán tính 
quay Ï của anh ta đối với điểm tựa là 15 kg.m'. 


a) Cường độ của F phải là bao nhiêu, nếu đầu tiên, bạn kéo gập anh ta về phía trước 
để đặt khối tâm của anh ta lên hông bạn (h. 11-20a) ? 


Giải. Nếu khối tâm của anh ta ở trên trục quay, thì vectơ trọng lượng của anh ta không 
tạo mômen quay nào quanh trục đó. Mômen quay độc nhất tác dụng vào anh ta, do đó, là 
do lực kéo F của bạn. Theo p.t 11-29 và 11-33, đối với mômen quay theo chiều kim đồng 
hồ, ta có : 

1,= -diF = la, 

nó cho : 
~1z _ -(ỗ*kg.m”)(—12 radjs?) 
dc s 0,3m 

b) Cường độ của # phải là bao nhiêu nếu anh ta vẫn đứng thẳng và vectơ trọng lượng 
của anh ta có cánh tay đòn ở, = 0,12m, tính từ điểm tựa (h. 11-20b) ? 


tr= 





= 600A. (Đáp số) 


€3/⁄⁄ /#} 220/2 Ø/ 







Giải. Trong trường hợp này, trọng c1 4⁄42 cŒ. 
lượng của đối thủ bạn tạo ra một mômen  s . (2Z2⁄Vy Am.” 
ma sãẽẽ... Zz22ez2 2Ñ. 
quay dương (ngược chiều kim đồng hồ), œw2Ø/// /— zø⁄4/0zø\v 5, c9 
chống lại mômen của bạn. Theo p.t 11-29 (“C) 42/2 "`. “..: 
§ : p Ẩ ` ƒ + 


và 11-34, ta có : 






Đr = -dịF + dựm.g = la, 






h- | 
(.. £Z⁄Z 72V 272/72/7 





nó cho : 7e lề : 4 cượ /c 4ZZ 
la ..dym.g Lv. | „j c2 ⁄ô⁄zg \( W 2Ï 2. -⁄- ⁄z-x 
hh=— g Sẽ DO NG / 7 } ,Ã 1ƒ 
l đ, /  Í/ 
ộ | se 
Theo phần (a) chúng ta biết rằng số ` à= .- 
hạng thứ nhất của vế phải bằng 600N. 
Thế giá trị này và các dữ kiện đã biết, ta — (2) (2) 
được : HINH 11-20. Bài toán mẫu 11-12. Động tác judo quăng qua 


hông, thực hiện đúng (a) và sai (b). 
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, 
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(0,127n)(80 zg)(9,8 m/s?) 


0,807 = 918,6N ~ ĐI0N. (Đáp số) 





#= 600N + 


Kết quà cho thấy rằng bạn phải kéo mạnh thêm 5Ô%, nếu ban đầu bạn không kéo gập 
người đối thủ để đưa khối tâm của anh ta lên hông bạn. Một võ sĩ judo giỏi thì biết bài 
==c này, nhờ vật lí (Trong bài "Nhà khoa học nghiệp dư" (Tạp chí Scientific American, 
zng 7-1980) có phân tích môn judo và aikido). 


11-10. CÔNG. CÔNG SUẤT VÀ ĐỊNH LÍ VỀ 
CÔNG - ĐỘNG NĂNG 


trên h.II-18, hãy tưởng tượng rằng cố thể (gồm một hạt riêng lẻ khối lượng m gắn Ở 
ššu¿ một thanh, có khối lượng không đáng kể) quay được một góc đ6. Công do lực F thực 
hšiên là : 


= F đề = (r)(. d9), 


trong đớ đs (= r.đ6) là khoảng cách (độ dài của cung) mà hạt đi được. Theo p.t 11-29, 
==úng ta thấy rằng #,.zr là mômen quay z, thành thử : 


__ gW =r.d0.. (11-87) 
Công thực hiện được trong một độ dời góc xác định từ 9, đến 9,, do đớ, là 
0, 
W= Ị 7. d6. á (11-88) 


1 
Phương trình 11-38, áp dụng được cho một vật rắn bất kì quay quanh một trục cố định, 
là p.t góc tương đương của p.t 7-10, 


*; 
M hd. 
*ì 
Chúng ta có thể tìm được công suất P, đối với chuyển động quay, theo pt 11-37 : 
dđW d0 
=“=—- : 11-89 
Tế. 3; TE= NỘ F.0œ ( ) 
Đây là p.t góc tương đương của p.t 7-32, P = F.u, cho ta tốc độ mà lực #' thực hiện 
công, trên một hạt chuyển động theo một phương cố định, với tốc độ 0. 
Để tìm cái tương đương góc của định lí công - động năng, ta xuất phát từ p.t-11-38, 
mà thay 7œ vào mômen quay 7. Như vậy : 


6, @, Ø0, 
W = [ Iz.d9 = J8) =8) = ƒ Jớ. đo. 
œ@) 


‡ si 1 
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Bảng 11—3 


MỘT SỐ HỆ THỨC TƯƠNG ĐƯƠNG GIỮA CHUYỂN ĐỘNG TỊNH TIẾN 
VÀ CHUYỂN ĐỘNG QUAY 


` --.-....-...-.ẽẽ... 


Tịnh tiến thuần túy (theo Quay thuần túy (quanh 
phương không đổi) trục cố định) 

Vị trí # Vị trí góc 69 
Vận tốc U = dxidt Vận tốc góc œ = đQjd£ 
Gia tốc ơ = dujd£ Gia tốc góc z = dujd£ 
Quán tính tịnh tiến Quán tính quay 
(khối lượng) m I 
Định luật Newton 2 #' = mơ Định luật Newton 2: r = I.œ 
Công W= [F.dv Công W = ƒtr:do 
Động năng ` K:= s mu? Động năng _ = siø? 
Công suất P=EFu Công suất ` to 
Định lí công- W= AK Định lí công- W = AK 
động năng -: động năng 


——Ễ_ TT ——ˆ—“—ễễỄễỄễ— ẺăẽẽTẽốẽốẽốẽốẽốỐốỐỒỒỒỒ Ồ  Ồ 5Ó Ð 


s ` : 1 
Tính tích phân này, và dùng phương trình 11-23 (# = 5 lo”), ta được : 


1 1 
W 3 HC ÑN. Np= ẢK.: ` (1-40) 


Am 2 ⁄ 

Định lí công - động năng này cho ta thấy rằng công thực hiện bởi mômen quay toàn 
phần tác dụng vào một cố thể quay thì bằng độ biến thiên của động năng quay của vật đớ. 
Đó là cái tương đương góc của định lí công - động năng đối với chuyển động tịnh tiến (p.t 
7-21), mà chúng ta có thể nhắc lại, như sau : công thực hiện trên một cố thể (hoặc một 
hạt) bởi lực toàn phần tác dụng vào vật, thì bằng độ biến thiên động năng tịnh tiến của 
vật đó. 


CN 
1ø2 


Bảng 11-3 tớm tắt các p.t áp dụng được cho sự quay của một cố thể quanh một trục cố 
định, và các hệ thức tương đương, đối với chuyển động tịnh tiến. 





Bài toán mẫu 11-3 

a) Trong cách bố trí trên h.11-19, đĩa quay được một góc bằng bao nhiêu, sau 2,5s ? Giả 
sử rằng hệ bắt đầu chuyển động từ nghỉ. 

Giải. Theo p.t 11-10, đặt œ„ = 0 và dùng giá trị của œ đã tính được trong bài toán mẫu 
11-11, ta được : 


1 1 
Đ= o9 5 a# = 0+ ( : )(24 rơdjs”)(2,ð s)2 = -T75 rad . (Đáp số) 


b) Vận tốc góc của đĩa, lúc ¿ = 2,ðs là bao nhiêu ? 
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€š2:. 7a có thể tìm được, với p.t 11-9. Đặt ø, = 0 và dùng giá trị của œ tính được trong 
š son mẫu lI-I], ta được : 


œ@ = ø¿ + at = 0+ (—24 rad/s”)(2,ðs) = -60 rad/s. (Đáp số) 


Giải. Theo p.t 11-23, động năng của 


: 1 
3 Š Jø2, trong đó 1 = 5 MEẺ. Vậy, 
#s=z giá trị của œ tìm được trong (b) : 

Tn 
z2 


l 


lu? = MEẺ ) /Ễ = 


1 
BS 
= =() 5#g)(0,2 m)° (—60 radjs)” = 
= 907. (Đáp số) 


Một cách khác để giải bài toán này, là 
tính độ biến thiên động năng quay của 
địa, bằng cách dùng định lí công - động 
năng. Muốn vậy, ta phải tính công thực 
hiện trên đĩa bởi mômen quay tác dụng 
xào đía. Mômen quay tác dụng bởi sức 
căng 7' của dây là không đổi, thành thử, 
theo p.t 11-38 


là 6 
W = [ rd9 = + ƒ d6 = 1(6, — 6), 
0. 6 : 


¡ 





Đối với mộmen quay, ta dùng _TR, Dẻ quay đĩa ru- lét, bạn tác dụng một mômen quay và 
trọng đó, 7' là sức căng của dây (= 6,0N sinh một công để cho đĩa một động năng quay. 


xem bài toán mẫu 11 - 11) và # (= 0,20m) 
là bán kính của đĩa. Lượng 6, - 0¡ chính là độ dời góc mà ta đã tính trong (a). Như vậy : 














= 1, — 6) = ~ TR(@; - 9) = ~ (6,0 W)(0,20 m)(— 7B rad) = 907. — (Đáp số) 
Vì K, bằng không (hệ bắt đầu chuyển = 
động từ nghì), nên p.t 11-40 cho ta thấy 72z⁄224 ⁄/2 
rằng đáp số là bằng K, ' : Ì 
722/2 . 
⁄2 V2) = 
Bài toán mẫu 11-14 ¬ —D 4z; A 
` ` ⁄ z8 
Một vật rắn, gồm một cái vòng mỏng 2⁄22 E 
(khối lượng 7z và bán kính # = 0,lỗm) và 
hai thanh mảnh (mỗi thanh có khối lượng 7 gưøy 


m và độ dài  = 2,0R) được sắp xếp như 

trên h. 11-21. Vật có thể quay được quanh 

một trục nằm ngang, trong mặt phẳng của HÌNH I1I-2I. Bài toán mẫu 11- 14. Một vật gồm một cái vòng 
vòng tròn và đi qua tâm vòng tròn. và hai thanh, có thể quay quanh một trục. 


j1 





a) Quán tính quay 7 của vật quanh trục quay, tính theo m và , là bao nhiêu ? 


: : 1 : 
Giải. Theo bảng 11-2 (ï) vòng có quán tính quay ". = mRˆ quanh đường kính của 


nó. Theo bảng 11-2 (e), thanh A có quán tính quay đuy,A = mL?/12 quanh một trục đi qua 
khối tâm và song song với trục quay. Để tìm quán tính quay 7, của thanh A Spa trục 


quay, ta dùng định lí trục song song 11-25. 


2 
J.= Tại C “.) = m ( PT 3) = 4,33m, 


trong đó, ta đã sử dụng dữ kiện Ty = 2,0, và trong đó ñup¿aA (= R + L/2) là khoảng ` 
cách vuông góc giữa tâm điểm thanh A và trục quay. : 
Ta cũng làm tương tự, cho thanh B : quán tính quay của nó 1„„,p quanh một trục hướng 
theo thanh thì bằng không, và quán tính quay Tụ của nó quanh trục quay là : 
ší 


= 2 sẻ „. 32 
= IÌN,: + mh_ Up = U71. = mm 


kh. 


Khi vận động viên 
Kurt  Thomas, quay 
quanh xà để bắt đầu 
buông cho mình rơi 
xuống, thì động năng 
quay mà anh đã có. lúc 
ở chỗ thấp nhất. khi 
quay, chuyền (một phần 
lớn) thành thế năng hấp 
dẫn. Có sự chuyển là 
nhờ công âm mà 
mômen quay quanh xà 
thực hiện trên anh ta, 
tức là công sinh ra bởi 
trọng lượng của anh, 
trọng lượng này đặt vào 
khối tâm của anh 





Trong đó h...p (= #) là khoảng cách vuông góc giữa thanh B và trục quay. Như thế, 
quán tính quay Ï của vật rắn quanh trục quay là 


TS? t1. ti : mR? + 4,8ẦmR? + mR2 = 5,83mR2 ~ 5,8 mR?, (Đáp số) 


b) Bát đầu chuyển động từ nghỉ, vật quay quanh trục quay từ vị trí hướng lên trên, như 
h. 11-21. Hỏi tốc độ góc œ của nó quanh trục quay, khi nó lộn ngược ? 


Giải. Trước khi vật chuyển động khối tâm của nó ở cách trục quay một khoảng ÿ,„„ 
trong đó y„„, được cho bởi p.t 9-ð. 


m(0) + ml + m(R + LJ2) _ š 
Jrnr = 3m = ) 
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l999907110192439091 te toc cc 


Mllo»ÀÀhÀA 


trong đó, 3: là khối lượng của vật. Khi vật quay, khối tâm của nó xuống tới cùng một 
khoảng cách tới trục quay. Như vậy, khối tâm đã chịu một độ dời thẳng đứng 

+; = —2R. Trong quá trình đi xuống, thế năng hấp dẫn Ũ của vật được chuyển thành 
đông năng quay K của nó. Độ biến thiên AU của thế năng bằng tích của trọng lượng vật 
= 3mg) với độ dời thẳng đứng Ay,,„ Vậy : 


3y 


AU = ö3mg.Ayv,, = 3mg(~2R) = — 6mgR. 
Theo p.t 11-26 độ biến thiên tương ứng của động năng là 
N s.. 
AK = 5 Tú) 0= 5 Ta)“. 
Do sự bảo toàn cơ năng 
A'Kst A0 =0) 


Thế I = 5,832 và giải theo œ, ta được : 


Š 1... [ d20(9,8z/s°) S : 
Œœ = 583R 7 (5.83)(0,15m) = 12 rad/s. (Đáp số) 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


VỊ trí góc 

Để mô tả sự quay của một cố thể quanh một trục cố định gọi là trục quay, chúng ta 
giả định rằng có một đường mốc gắn với vật, vuông góc với trục quay, và quay cùng với 
vật. Chúng ta đo vị trí góc 6 của đường ấy so với một trục cố định. Khi 6 đo bằng radian, 


6 = — (đo bằng radian), : (1-1) 


trong đó, s là độ dài của cung tròn, bán kính r, quét bởi 9. Số đo, bằng radian liên hệ 
với số vòng, và số độ, bằng : 
` 1 vòng = 3609 = 2zrad. (11-2) 

Độ dời góc 

Cố thể quay quanh một trục, mà có vị trí góc biến thiên từ 9, đến 6., thì có độ dời góc 

A0 =6, ~— 6), (11-4) 

trong đơ, A9 là số dương, nếu quay ngược chiều kim đồng hồ, và là số âm, khi quay theo 

chiều kim đồng hồ. 


Vận tốc góc và tốc độ góc 
Nếu một vật quay được một góc A6 trong khoảng thời gian A¿, thì vận tốc góc trung 
bình œ của nó là : 


A8 
N: (11-5) 


@) = 
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Vận tốc góc (tức thời) œ của vật là : 

d6 Š : 

An (11-6) 
Cả ø lẫn œ đều là vectơ, cả hai đều có chiều cho bởi quy tắc bàn tay phải, trên h. 11-5. 

Chúng là dương, đối với sự quay ngược chiều kim đồng hồ, và là âm, đối với sự quay theo 

chiều kim đồng hồ. Độ lớn của vận tốc góc là tốc độ góc. 


@ 


Gia tốc góc 
Nếu vận tốc góc của một vật biến thiên từ œ; đến œ„ trong khoảng thời gian 


At =1; —ÍÚ, thì gia tốc góc trung bình ¿ của vật, là 


œ+ = li : 
` (11-7) 


Gia tốc góc (tức thời) œ của vật được cho bởi : 
h : 
— (11-8) 


Œ=T-: 


đi 


Cả ø lẫn œ đều là các vectơ. 

Phương trình động học, đối với gia tốc góc không đổi 

Gia tốc góc không đổi (œ = const) là một trường hợp đặc biệt, quan trọng của chuyển 
- động quay. Các p.t động học thích hợp, được cho trên bảng 11-1, là : : 


1 
œé= u„ + đ£, (11-9) 8= 5 (œ„ + 0), (11-12) 
1 1 
8ù 5- (11-10) BS tý óc để (11-18) 
9 2 _° 
œ2 = 2 + 2d6, (11-11) 


Biến số dài và biến số góc. 

Một điểm trên một vật quay rắn ở cách trục quay một khoởng Uuông góc r thì chuyển 
động trên một đường tròn bán kính r. Nếu cố thể quay một góc Ø; thì điểm ấy chuyển 
động trên một cung tròn có độ dài s, cho bởi 


s.= 6.r (góc đo bằng radian), (11-15) 


trong đơ, 6 tính ra radian. 
Vận tốc dài v của điểm ấy thì tiếp tuyến với đường tròn, tốc độ dà 
lớn của vận tốc dài) được cho bởi : 
u = œ+ (góc đo bằng radian), 


iu của điểm ấy (độ 


(11-16) 


trong đó œ là tốc độ góc (đo bằng radian trên giây) của cố thể. 
Gia tốc dãi a của điểm ấy có cả thành phần /iếp tuyến lẫn thành p 


phần tiếp tuyến là 


hần xuyên tâm. Thành 


ø„= œ.r (góc đo bằng radian). (11-18) 


trong đó, œ là độ lớn của gia tốc góc (đo bằng radian trên giây bình phương) của cố thể. 


Thành phần-xuyên tâm của ø là 
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= œ7.r (góc đo bằng radian). (11-19) 


Đông năng quay và quán tính quay 


Động năng K của một cố thể quay quanh một trục cố định được cho bởi : 


K= ệ Iœ2 (đo bằng radian), (11-93) 
trong đó, 7 là quán tính quay của vật, được định nghĩa là : 
TL = Ymy‡ (11-89) 
đối với một hệ chất điểm rời rạc, và là : 
I= j rdm (11-24) 


đối với một vật, có khối lượng phân bố liên tục. Các r và r, trong các biểu thức này là 
khoảng cách vuông góc, tới trục quay, của mỗi nguyên tố khối lượng trong vật. 


Định lí trục song song 
Định lí trục song song liên hệ quán tính quay của một vật quanh một trục bất kì với 
quán tính quay của cũng vật đó, quanh một trục song song đi qua khối tâm : 
l = ly, + Mh”. (11-29) 


Ở đây, ø là khoảng cách vuông góc giữa hai trục. 

Mômen quay (mômen lực) 

Mômen quay là tác dụng làm quay hoặc làm xoắn một vật quanh một trục quay, gây ra 
bởi một lực F. Nếu F tác dụng vào một điểm, xác định bởi vectơ vị trí r đối với trục, thì 
mômen z7 (đại lượng vectơ) là : 

£)=Pm XE. (11-51) 

Độ lớn của mômen quay là 

E£ = rF, = r,F = rFSsin¿, (11-28, 11-29, 11-30) 
trong đó Ƒ, là thành phần của E vuông góc với r, và ý là góc giữa r và F. Đại lượng 
r, là khoảng cách vuông góc giữa trục quay và đường kéo dài của đường thẳng đi qua vectơ 
F. Đường thẳng ấy gọi là đường tác dụng của F và r, gọi là cánh tay đòn của F. Tương 
tự, r là cánh tay đòn của #,. 

Đơn vị SI của mômen quay là niutơn nhân mét (NÑ.m). Mômen quay là dương nếu nó có 
xu hướng làm cho vật quay ngược chiều kim đồng hồ, và là âm, nếu nó có xu hướng làm 
vật quay theo chiều kim đồng hồ. 

Định luật thứ hai của Newton dưới dạng góc 

Định luật quay, tương tự định luật thứ hai của Newton, là 

Sr = la, (11-34) 
trong đó ST là mômen quay toàn phần tác dụng vào một hạt hoặc một vật, 7 là quán 
tính quay của hạt hoặc của vật quanh trục quay, và z là gia tốc góc tổng hợp quanh trục đó. 

Công quay và năng lượng 

Phương trình dùng để tính công và công suất trong chuyển động quay thì tương tự với 
các p.t chỉ phối chuyển động tịnh tiến, và là : 

LÃ : 
W =  rdø (11-38) 
0. 


Jđồ 


và 


Di MÁC _ (11-39 
Dạng của định lí công - động năng, áp dụng cho các vật quay, là 
1 2 ` 
W= s lưƒ — 5 1ưj = K, HA. (11-40) 
CÂU HỎI 


1. Các đại lượng góc 6, œ và œ có thể biểu diễn bằng độ, thay cho radian, trong các p.t 
quay, của bảng 11-2, được không ? Hãy giải thích. 


2. Theo nghĩa nào, mà radian lại là một đơn vị "tự nhiên" để đo góc, còn độ lại là đơn 
vị "tùy ý chọn", cũng của đại lượng ấy ? (Xét định nghĩa của hai đơn vị ấy). 

3. Vectơ biểu diễn vận tốc góc của một bánh đà quay quanh một trục cố định có nhất 
thiết phải ở trên trục ấy không ? : 

4. Hãy thí nghiệm cho một quyển sách quay theo cách trên h. 11-6, nhưng bây giờ dùng 
những độ đời góc 1809, thay cho 90. Bạn kết luận thế nào về vị trí cuối cùng của quyển 
sách ? Điều đó có làm thay đổi suy nghĩ của bạn về việc những độ dời góc (hữu hạn) liệu 
có thể coi như đại lượng vectơ được không ? 

5. Giữ cánh tay phải của bạn chúc xuống, lòng bàn tay hướng vào đùi bạn. Giữ cổ tay 
_bạn cho cứng. (1) Giơ cánh tay cho tới lúc nó nằm ngang, và trỏ phía trước. (2) Giang ngang ' 
cánh tay cho đến lúc nó hướng sang phải. Và (3) sau đó, hạ nó xuống sát người bạn. Lòng 
bàn tay bạn sẽ hướng về phía trước mặt. Nếu bạn làm lại, nhưng đáo ngược thứ tự các 

động tác, thì tại sao lòng bàn tay lại không hướng về phía trước ? 

6. Giả sử bạn giữ một đồng tiền trên bàn, trong khi 
bạn lăn một đồng tiền thứ hai quanh nó, mà không cho 
mép trượt (h. 11-22). Khi đồng thứ hai trở về vị trí ban 
đầu nó đã quay được một góc bao nhiêu ? 





7. Có thể nghiên cứu sự quay của Mặt Trời bằng 
cách theo dõi các uế đen, những trận bão từ trên Mặt 
Trời, cố màu tối trên nền sáng của đỉa Mặt Trời. Hình 
11-23a trình bày vị trí ban đầu của năm vết và h. 
11-28b, vị trí của năm vết ấy sau một vòng quay của 
Mặt Trời. Bạn kết luận thế nào, về cấu tạo của Mặt 
Trời, từ hai phép quan sát ấy ? HÌNH 11-22. Câu hỏi 6 

8. Tại sao biểu diễn œ trong biểu thức 
9 = u„¿ + : œ‡? bằng vòng trên giây bình phương, thì 
được, còn trong biểu thức a, = ør lại không được ? 





9. Một cố thể có thể quay được quanh một trục cố 
định. Vật có thể có gia tốc góc khác không ngay cả khi 
vận tốc góc của vật (có lẽ, chỉ tức thời) bằng 0, hay HÌNH 11-23. Câu hỏi 7 





(2) 
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không ? Cái tương đương về tịnh tiến, của vấn đề này là gì ? Hãy cho những thí dụ minh 
họa cả hai trạng thái về quay và tịnh tiến. 


10. Một người chơi gôn vung một cây gậy gôn, và bạt một đường dài từ vị trí phát bóng. 
Mọi điểm của cây gậy có cùng một vận tốc góc œ ở mọi thời điểm, chừng nào mà cây gậy 
còn chuyển động, hay không ? 

11. Khi chúng ta nói rằng một điểm trên xích đạo có tốc độ góc 2xrad/ngày, thì chúng 
ta nghỉ đến hệ quy chiếu nào ? 


12. Chú ý đến cả sự tự quay của Trái Đất, và cả chuyển động trên quỹ đạo (cả hai 
chuyển động đều cùng chiều), hãy giải thích, một cái cây, ban ngày, hay ban đêm, thì 
chuyển động nhanh hơn ? Câu trả lời của bạn được cho đối với hệ quy chiếu nào ? 


13. Tưởng tượng có một bánh đà quay quanh trục của nó và xét một điểm trên mép nó. 
Khi bánh đà quay với vận tốc góc không đổi, thì điểm ấy có gia tốc xuyên tâm không ? Có 
gia tốc tiếp tuyến không ? Khi bánh đà quay với gia tốc góc không đổi, thì điểm ấy có gia 
tốc xuyên tâm không ? Có gia tốc tiếp tuyến không ? Độ lớn của các gia tốc đó thay đổi 
thế nào theo thời gian ? : 

14. Giả sử rằng người ta yêu cầu bạn xác định quãng đường đi được bởi cái kim, trong 
một máy quay đĩa đang hoạt động.. Bạn cần biết thông tin gì ? Biện luận theo cách nhìn 
từ một hệ quy chiếu (a) cố định trong phòng, (b) cố định đối với cái đĩa quay và (c) cố định 
đối với cái cần của máy quay đĩa. 

15. Hệ thức giữa vận tốc góc của một cặp hai bánh răng ghép với nhau, có bán kính 
khác nhau, là gì ? 

16. Khi tính toán quán tính quay của một vật, có thể coi khối lượng của nó như tập 
trung vào khối tâm, được không. Nếu được, thì giải thích tại sao. Nếu không, hãy cho một 
thí dụ để phản bác. 


17. Khi bạn đứng thẳng, thì quán tính quay của bạn đối với trục nào (a) là nhỏ nhất và 
(b) là lớn nhất ? Đối với (a) và (b) bạn có thể làm thế nào để thay đổi giá trị quán tính 
quay của bạn ? 

18. Nếu hai đĩa tròn cùng trọng lượng và cùng độ dày, được làm bằng kim loại có khối 
lượng riêng khác nhau, có đĩa nào có quán tính quay quanh trục giữa của chúng, lớn hơn 
không ? 

19. Hãy gợi ra một phương pháp để đo bằng thực nghiệm quán tính quay quanh một 
trục nhất định của một cố thể có hình dạng phức tạp. 

20. Năm vật rắn có cùng khối lượng, có tiết diện trình bày trên h. 11724. Các tiết diện 
có chiều cao bằng nhau và chiều rộng lớn nhất, bằng nhau. Vật nào có quán tính quay lớn 
nhất quanh trục đi qua khối tâm và vuông góc với tiết diện ? Vật nào có quán tính quay 
nhỏ nhất ? 


A 
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21. Hỉnh 11-2ða trình bày một cái thước mét, có một nửa bằng gỗ và một nửa bằng 
thép, và quay được ở O, chỗ đầu bằng gỗ. Một lực F được đặt vào đầu bằng thép tại ø. Trên 
h. 11-2ðb, cái thước lại quay được ở Ó', chỗ đầu bằng thép, và cũng lực đớ lại đặt vào đầu 
bằng gỗ, tại ø'. Trong hai trường hợp, gia tốc góc có cùng giá trị hay không ? Nếu không, 
thì trong trường hợp nào gia tốc góc lớn hơn ? 





HÌNH 11-25. Câu hỏi 21 


22. Hãy bình luận từng điều trong các điều khẳng định sau đây, về sự trượt tuyết. 
(a) Khi trượt xuống dốc, người ta cần những bản trượt (xki) không được quay dễ dàng. 
(b) Khi trượt xuống dốc có vật chướng ngại, cần những xki quay dễ dàng. (c) Vì vậy, quán 
tính quay của xki dùng để trượt xuống dốc phải lớn hơn, so với xki xuống dốc có chướng 
ngại. (d) Coi rằng giữa xki và tuyết có ma sát nhỏ, và khối tâm của người trượt tuyết ở 
trên khối tâm của xki một chút, thì người trượt tuyết phải làm thế nào cho có mômen quay, 
để ngoặt, hoặc để chặn một cái ngoặt. (Trích : "Vật lí học về trượt tuyết ở chỗ ngoặt" của 
J.I. Shonie và D.L. Mordick. Tạp chí "The Physics Teacher" tháng 12-1972) 


23. Xét một cái thước dựng thẳng đứng trên băng (không ma sát). Nếu thước đổ, thì 
khối tâm của nó đi theo đường nào ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Mục 11-2. CÁC BIẾN SỐ QUAY 


1E. (a) Góc ở tâm, tính ra radian, chắn một cung độ dài 1,80m trên một đường tròn 
bán kính 1,20m, là bao nhiêu ? (b) Hãy biểu diễn góc này bằng độ. (c) Góc giữa hai bán 
kính của một đường tròn là 0,620 rad. Độ dài của cung bị chắn là bao nhiêu, nếu bán kính 


là 2,40m ? 

2E. Trong khoảng thời gian ý, bánh đà của một máy phát điện quay được một góc 
8 = d¿ + bỂ —.cứt trong đó, ø, b, c là hằng số. Viết biểu thức (a) của vận tốc góc và (b) 
của gia tốc góc của bánh đà. 

3E. Mặt Trời của chúng ta ở cách tâm hệ Thiên Hà của chúng ta 2,3 x 10! năm ánh 
sáng, và chuyển động quanh tâm đơ, với tốc độ 250 km/s, theo một đường tròn. (a) Thời 
gian để Mặt Trời đi hết một vòng quanh Thiên Hà, là bao nhiêu ? (b) Kể từ ngày hình 
thành, cách đây chừng 4,5 x 102 năm, Mặt Trời đã quay được bao nhiêu vòng ? 

4E. Vị trí góc của một điểm trên mép của một cái đĩa đang quay được cho bởi 
9 = 4,0 — 3,02 + Ö, trong đó 6 tính ra radian, nếu ý được đo bằng giây. (a) Vận tốc góc 
lúc ý = 2,0s và £ = 4,0s là bao nhiêu ? (b) Gia tốc góc trung bình trong khoảng thời gian 
từ / = 2,0s đến £ = 4,0s là bao nhiêu ? (c) Gia tốc góc tức thời lúc bắt đầu và lúc cuối 
khoảng thời gian đớ, là bao nhiêu ? 
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5E. Vị trí góc của một điểm trên một cái bánh xe đang quay được cho bởi 
8g = 3 + 4/2 + 2#, trong đớ, 6 CẠt Siêu ra radian và ¿, ra giây. Lúc ¿ = 0, thì (a) vị trí 
góc và (b) vận tốc góc, là bao nhiêu (c) Vận tốc góc lúc ý = 4,0s là bao nhiêu ? (d) Tính 
gia tốc góc lúc ý = 2,0s. (e) Gia tốc góc có phải là hằng số không % 


6P. Một bánh xe quay với gia tốc góc œ cho bởi œ = 4zÖ — 6b£, trong đó / là thời gian, 
và ø và b là hằng số. Nếu bánh xe có tốc độ góc ban đầu œ,„ hãy viết p.t (a) của tốc độ 
góc và (b) của độ dời góc, theo thời gian. 


7P. Tốc độ góc của (a) kim giây, (b) kim phút và (c) kim giờ của đồng hồ, là bao nhiêu ? 

8P. Một người chơi bóng chày giỏi có thể ném quả bóng chày về phía đích, với vận tốc 
85 dạm/h, bóng quay 1800 vgíph. Quả bóng chày quay được bao nhiêu vòng trên đường đi 
tới đích ? Để đơn giản, ta thừa nhận rằng quỹ đạo dài 60 phút là một đường thẳng. 


9P. Một vận động viên nhào lộn quay trọn được 2,5 vòng từ cầu nhảy cao hơn mặt nước 
10m. Cho rằng vận tốc ban đầu theo phương thẳng đứng, là bằng không, hãy tính vận tốc 
góc trung bình trong lúc nhào lộn. 


10P. Một bánh xe có tám nan hoa và có bán kính 30cm. 
Nó được lắp trên một cái trục cố định và quay với tốc độ 
2,5 vg/s. Bạn muốn phóng một mũi tên dài 20cm, song song 
với trục và đi qua bánh xe, mà không chạm vào một nan 
hoa nào. Giả sử rằng tên và nan hoa đều vô cùng mảnh : ` 
xem h.11.26. AT 


(a) Tên phải có tốc độ tối thiểu là bao nhiêu ? 





(b) Ngắm vào chỗ nào giữa trục và vành, có thành vấn 
đề gì không ? Nếu có, thì ngắm vào chỗ nào tốt nhất ? THỈNH 11-26. Bài toán 10 


Mục 11-4. SỰ QUAY VỚI GIA TỐC GÓC KHÔNG ĐỔI 

1IE. Một cái đĩa, ban đầu có vận tốc 120 rad/s, quay chậm dần với gia tốc góc không 
đổi, bằng 4,0 rad/s°. 

(a) Bao nhiêu thời gian đã trôi qua, tới lúc đía dừng lại ? : 

(b) Đĩa quay được một góc bao nhiêu, trước khi dừng ? 

12E. Mâm của một máy quay đĩa đang quay với 382 vgiph thì quay chậm dần và dừng 


lại, 30s sau khi tắt máy. 

(a) Hãy tính gia tốc góc (không đổi), theo vgiph”. (b) Mâm quay được bao nhiêu vòng, 
trong thời gian ấy ? ` ; 

13E. Tốc độ góc của một máy ôtô tăng từ 1200vgi/ph lên 3000 vg/ph, trong 12s. Gia tốc 
góc, tính ra vgíph”, nếu giả sử là không đổi, bằng bao nhiêu ? (b) Trong thời gian đó, máy 
quay được bao nhiêu vòng ? 

14E. Một bánh đà nặng, đang quay quanh trục, thì quay chậm lại vì ma sát ở ổ trục. 
Cuối phút thứ nhất, vận tốc góc của nó bằng 0,90 vận tốc góc ban đầu (vận tốc góc ban 
đầu là 250 vgíph). Coi lực ma sát là không đổi, hãy tính vận tốc góc của bánh, cuối phút 
thứ hai. 

15E. Bánh đà của một cái máy đang quay với 25,0 rad/s. Khi tắt máy, bánh đà quay 
chậm dần với gia tốc không đổi và dừng lại sau 20,0s. Hãy tính (a) gia tốc góc của bánh 
đà, (ra rad/s”). (b) Góc (ra radian) mà bánh còn quay, cho đến lúc dừng lại và (c) số vòng 
bánh quay được, cho đến lúc dừng. 
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16E. Bát đầu chuyển động từ nghỉ, một cái đĩa quay quanh trục của nó với gia tốc góc . 


không đổi. Sau 5ð,0s nó đã quay được 2ð rad. (a) Gia tốc góc của nó trong thời gian đó là 
bao nhiêu ? (b) Vận tốc góc trung bình là bao nhiêu ? (c) Vận tốc góc tức thời của đĩa cuối 
thời gian 5,0s là bao nhiêu ? (đ) Giả sử rằng gia tốc không thay đổi, thì 5,0s tiếp theo đĩa 
quay thêm được một góc bằng bao nhiêu ? 

17E. Một ròng rọc đường kính 8,0 cm có một dây dài 5,6m quấn quanh mép. Bắt đầu 
chuyển động từ nghỉ, ròng rọc nhận được gia tốc góc không đổi 1,ð rad/s. (a) TÒòng rọc 
quay được một góc bằng bao nhiêu, thì sợi dây được tháo hết ? (b) Việc đó lâu bao nhiêu ? 


18P. Một bánh xe quay được 90 vòng trong 15s, tốc độ góc của nó vào cuối thời gian đó 
là 10vg/s (a) Tốc độ góc của nó, vào đầu quãng thời gian 15s là bao nhiêu, nếu giả định 
rằng gia tốc góc không đổi ? (b) Bao nhiêu thời gian đã trôi qua, từ lúc bánh xe bắt đầu 
chuyển động từ nghỉ, đến lúc bắt đầu của khoảng 15s trên ? 


18P. Một bánh xe có gia tốc góc không đổi 3,0 rad/s2, Trong khoảng thời gian 4,0s, nơ 
quay được một góc 120 rad. Giả sử rằng bánh xe bắt đầu chuyến động từ nghỉ, thì nó đã 
phải chuyển động bao lâu, trước khi bắt đầu khoảng 4,0s đớ ? 


20P. Một bánh xe bắt đầu chuyển động từ nghỉ, quay với gia tốc góc không đổi 2,00 rad/s2. 
Sau một khoảng thời gian 3,00s nào đớ, nó đã quay được 90,0 rad. (a) Bánh xe phải quay 
bao nhiêu lâu, trước lúc bắt đầu khoảng 3,00s đớ ? (b) Vận tốc góc của bánh xe lúc bắt đầu 
khoảng 3,00s đớ, là bao nhiêu ? 


2I1P. Một bánh đà quay được 40 vòng, từ lúc bắt đầu quay chậm lại, với vận tốc 1,5 rad/s, 
cho đến khi dừng. (a) Giả sử rằng gia tốc không đổi, thì thời gian cần để dừng là bao 
nhiêu ? (b) Gia tốc góc là bao nhiêu ? (c) Nó cần bao nhiêu thời gian để quay được 20 vòng 
đầu, trong số 40 vòng ấy ? 


22P. Lúc t = 0 một bánh đà có vận tốc góc 4,7 rad/s, gia tốc góc - 0,25 rad/s? và đường 
mốc ở Ø_= 0.(a) Đường mốc sẽ quay được một góc cực đại 9..ax Đằng bao nhiêu, theo chiều 


: : 1 
dương ? Đến thời điểm t nào, thì đường mốc ở (b) 9 = 5 9. ax Và (c) 8 = -10,5 rad (xét cả. 


giá trị dương lẫn giá trị âm của /) ? (d) Vẽ đồ thị 6 theo ý, và ghi các đáp số của (a), (b) 
và (c) trên đồ thị. : 


23P. Một cái đĩa quay quanh một trục cố định, từ nghỉ và quay nhanh dần, với gia tốc 
góc không đổi. Tại một thời điểm, nớ đang quay với tốc độ 10 vg/s. Sau khi quay trọn 60 
vòng nữa thì tốc độ góc của nớ là 15 vg/s. Hãy tính : (a) gia tốc góc, (b) thời gian cần thiết 
để quay hết 60 vòng đã nêu, (c) thời gian cần thiết để đạt tốc độ 10 vg/s và (d) số vòng 
quay từ lúc nghỉ cho đến lúc đĩa đạt tốc độ góc 10 vø/s. 


24P. Bắt đầu chuyển động từ lúc nghỉ là lúc £ = 0, một bánh xe nhận được một gia tốc 
góc không đổi. Khi ¿ = 2,0s, thì vận tốc góc của bánh xe là 5,0 rad/s. Gia tốc tiếp tục cho 
đến khi ¿ = 20s, khi đớ gia tốc đột ngột thôi. Bánh xe quay được một góc bao nhiêu trong 
khoảng thời gian từ t = 0 đến ¿ = 40s ? 

25P. Punxa là một sao nơtrôn quay nhanh, và phát các xung vỏ tuyến có độ đồng bộ 
cao, một xung trong mỗi vòng quay của sao. Chw kì quay 7 là thời gian cho một vòng quay. 
Người ta đã cớ được chu kì đó, bằng cách đo thời gian giữa hai xung. Hiện nay, punxa ở 
miền trung tâm tỉnh vân Con Cua (xem h.11-27) có chu kÌ quay 7' = 0,038s, và quan sát 
cho thấy, nó đang tăng với tốc độ 1,26.10”” s/năm. (a) Chứng minh rằng vận tốc góc œ của 
sao liên hệ với 7' bởi œ = 2z/T, (b) Giá trị của gia tốc góc, tính theo rad/sf là bao nhiêu, 
(c) Nếu gia tốc góc của nó không đổi, thì sau bao nhiêu năm nữa kế từ bây giờ, pun xa sẽ 
ngừng quay ? (d) Punxa được sinh ra từ một vụ nổ của sao siêu mới, vào năm 1054 sau 
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công nguyên. Chu kỳ 7 của punxa, khi vụ nổ vừa xảy ra, là bao nhiêu ? (Giả sử rằng, cho 
đến nay, gia tốc góc không đổi). 


Mục 11-5. CÁC BIẾN SỐ DÀI VÀ BIẾN SỐ GÓC 
26E. Gia tốc của một điểm ở mép một cái đỉa đường kính 12.in (= 30cm) của máy quay 
1 

đĩa d3. vgiph là bao nhiêu ? 

27E. Một cái đía hát, trên mâm một 

š 1 

máy quay đĩa, quay với 33 3 vgiph. 
(a) Tốc độ góc, tính ra rad/s là bao nhiêu ? 
Tốc độ dài của một điểm trên đĩa, chỗ 
mũi kim (b) lúc bắt đầu và (e) lúc cuối 
của quá trình ghi âm, là bao nhiêu ? 
hoảng cách từ kim tới trục của mâm 
lần lượt là 5,9 in và 2,9 ín, ở hai vị trí 
trên. 

28E. Tốc độ góc của một ôtô, khi lái 
theo một đường tròn bán kính 110m, với 
vận tốc 50 km/h là bao nhiêu ? 

29E. Một bánh đà đường kính 1,20m - 
đang quay với vận tốc 200 vgiíph (a) Vận 
tốc góc của bánh đà, tính ra rad/s là bao 
nhiêu ? (b) Vận tốc dài của một điểm trên 
vành của bánh đà, là bao nhiêu ? (c) Gia 
tốc góc không đổi, (tính ra vg/ph”) bằng 
bao nhiêu sẽ làm cho vận tốc của bánh 
đà tăng lên đến 1000 vgíph, trong 60s ? 
() Trong thời `. 60s này, bánh đà HÌNH 11-27. Bài toán 25. Tỉnh vân Con Cua, sinh ra từ một vì 
quay được bao nhiêu vòng ? sao mà sự bùng nỗ được quan sát thấy năm 1054 sau công 


nguyên. Cùng với các đám khí mà ta trông thấy ở đây, vụ nồ 
còn đề lại một sao nơtrôn quay, tại trung tâm. 





30E. Một điểm ở mép của một đĩa mài 
đường kính 0,75m có tốc độ biến thiên 
đều đặn từ 12 m/s đến 25m/s, trong 6,2s. Gia tốc góc trung bình của đĩa trong khoảng thời 
gian này là bao nhiêu ? 

3IE. Quỹ đạo của Trái Đất quanh Mặt Trời gần đúng là một đường tròn. Đối với Mặt 
Trời, thì (a) tốc độ góc, (b) tốc độ dài và (c) gia tốc của Trái Đất là bao nhiêu ? 

32E. Một nhà du hành vũ trụ được kiểm tra trên một máy quay li tâm. Máy có bán 
kính 10m và lúc bát đầu thì quay theo Ø9 = 0,30/7 trong đó, ¿ đo bằng giây, 9 bằng radian. 
Khi £ = B,0s, thì (a) vận tốc góc, (b) tốc độ dài, (c) gia tốc tiếp tuyến (độ lớn) và (d) gia 
tốc xuyên tâm (độ lớn) của nhà du hành là bao nhiêu ? : 


33E. Hỏi : (a) tốc độ góc, (b) gia tốc xuyên tâm và (c) gia tốc tiếp tuyến của một con 
tàu vũ trụ khi vượt một chỗ ngoặt tròn bán kính 3220 km, ở tốc độ không đổi 29000 km/h ? 


34E. Một đồng tiền khối lượng M được đặt cách trục quay của mâm máy quay đia, một 
khoảng #. Hệ số ma sát tĩnh là ¿. Tốc độ góc của mâm tăng chậm đến giá trị œ„, thì đồng 
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tiên trượt khỏi đĩa. (a) Tính œ„ theo các đại lượng M, #, ø và ø¿. (b) Phác họa đường đi 
phỏng chừng của đồng tiền, sau khi nó bay khỏi mâm máy quay đĩa. 

35P. (a) Tốc độ góc quanh trục địa cực của một điểm trên mặt Trái Đất, ở vĩ độ 409 
Bác, là bao nhiêu ? (b) Tốc độ dài là bao nhiêu ? (c) Các giá trị tương ứng của một điểm 
trên xích đạo, là bao nhiêu ?_ 

36P. Bánh đà của một máy hơi nước quay với tốc độ góc không đổi 150 vg/ph. Khi hơi 
nước bị ngắt, ma sát ở các ổ trục và của không khí làm cho bánh đà dừng lại sau 2,2h. (a) 
Gia tốc góc không đổi của bánh đà, khi quay chậm lại, là bao nhiêu vg/ph” ? (b) Bánh đà 
quay được bao nhiêu vòng trước khi dừng lại ? (c) Thành phần tiếp tuyến của gia tốc dài 
của một hạt ở cách trục quay của bánh đà ð0em, khi bánh quay với 75 vgiph, là bao nhiêu ? 
(d) Độ lớn của gia tốc dài toàn phần của hạt trong phần (c) là bao nhiêu ? 


37P. Bánh đà của một con quay hồi chuyển bán kính 2,83 cm được gia tốc từ nghỉ với 
gia tốc 14,2 rad/s” tới tốc độ góc 2760 vgíph. (a) Gia tốc tiếp tuyến của một điểm trên vành 
bánh đà là bao nhiêu ? (b) Gia tốc xuyên tâm của điểm đớ khi bánh đà quay hết tốc độ là 
bao nhiêu ? (d) Trong suốt thời gian tăng tốc, một điểm trên vành bánh đà đã đi được một 
đường dài bàng bao nhiêu ? š : 

38P. Nếu một cánh quạt máy bay bán kính 1,5m quay với tốc độ 2000 vgí/ph, khi máy 
bay bay với tốc độ 480 km/h so với mặt đất, thì tốc độ của một điểm ở đầu cánh quạt, quan 
sát bởi (a) người lái và (b) một người trên mặt đất, là bao nhiêu ? Giá sử rằng vận tốc của 
máy bay song song với trục quay của cánh quạt. 


39P. Một phương pháp cũ để đo tốc độ 
ánh sáng sử dụng một bánh xe răng cưa : 
quay nhanh. Một chùm ánh sáng đi qua `. 
một khe ở mép ngoài của bánh xe theo 
h.11-28, đi đến một gương đặt ở xa và 
trở về tới bánh xe đúng vào lúc lọt qua 
được khe tiếp theo trên bánh xe. Một 
trong những bánh xe như vậy có bán kính 
5,0 cm và ð00 khe ở mép. Phép đo được 
thực hiện với gương ở cách đĩa Ì = 500m, 4z Š ⁄⁄Ô⁄22 gốc 
cho ta vận tốc của ánh sáng, 3,0x 105km/s. vớ Zở sZ2øØ 
(a) Tốc độ góc (không đổi) của bánh xe 
là bao nhiêu ? (b) Tốc độ dài của một 
điểm ở mép bánh xe là bao nhiêu ? 

40P. Một ôtô khởi hành từ nghỉ và 
chuyển động trên một đường đua tròn 
bán kính 30,0m. Tốc độ của nó tăng với 
gia tốc không đổi 0,500 m/sỶ. (a) Độ lớn 
của gia tốc dài toàn phần của xe sau 15,0s là bao nhiêu ? 
(Œ) Lúc đó, gia tốc dài ấy làm với vận tốc của xe một góc bao 
nhiêu ? 

4IP. Một cái đĩa A bán kính "A = 10cm được ghép bằng 
cua roa với một dĩa C bán kính r,. = 25cm, theo h.11-29. 
ĐĨa Á tăng tốc độ góc của nó từ nghỉ, với gia tốc không đổi 
1,6 rad/s”. Xác định thời gian cần thiết để đĩa C đạt tốc độ 
quay 100 vg/ph, mà giả sử rằng cua roa không trượt. (Gợi ý. 
Nếu cua roa không trượt thì tốc độ dài ở mép của cả hai đĩa HÌNH 11-29. Bài toán 41 
phải bằng nhau). 
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HÌNH II1-28. Bài toán 39 
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42P. Bốn ròng rọc được ghép với nhau bằng hai cua roa, 
theo h.11-30. Ròng rọc A (bán kính 15cm) là ròng rọc dẫn 
động và quay với 10 rad/s. Ròng rọc 8 (bán kính 10em) 
được ghép bằng cua roa với ròng rọc A. Ròng rọc 8 (bán 
kính 5cm) đồng tâm với ròng rọc Ö và gắn chặt với nó. 
Ròng rọc C (bán kính 25cm) được ghép bằng cua roa 2 với 
ròng rọc B'. Hãy tính (a) tốc độ dài của một điểm trên cua 
roa 1, (b) tốc độ góc của ròng rọc B, (e) tốc độ góc của ròng 
rọc 8, (d) tốc độ dài của một điểm trên cua roa 2 và (e) 
tốc độ góc của ròng rọc C (xem gợi ý trong bài toán trên). 
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43P. Mâm của một máy quay đĩa quay với vận tốc HÌNH 11-30. Bài toán 42 
1 = : : 
33 3 vgiph. Một vật nhỏ ở trên mâm, cách trục quay 6cm. (a) Tính gia tốc của vật, mà giả 


sử rằng nơ không trượt. (b) Giá trị cực tiểu của hệ số ma sát tỉnh giữa vật và mâm là bao 
nhiêu ? (e) Giả sử rằng mâm đạt được tốc độ góc của nớ, bắt đầu từ nghỉ, và có gia tốc góc 


không đổi trong 0,25 s. Hãy tính hệ số ma sát tỉnh tối thiểu, để vật không trượt trọng thời 


kì tăng tốc. 

44P. Một đĩa compac có bán kính trong và bán kính ngoài của phần ghi, là 2,50 cm và 
5,80 cm. Khi phát lại, đĩa được quét với tốc độ dài không đổi 130 cm/s, từ mép trong và 
chuyển động ra phía ngoài. Hỏi tốc độ góc lúc quét (a) ở bán kính trong và (b) ở bán kính 
ngoài, là bao nhiêu ? (c) Gia tốc góc có là không đổi không ? (d) Đường quét hình xoắn ốc 
cách nhau 1,6 ¿m ; độ dài toàn phần của đường quét.là bao nhiêu ? (c) Thời gian phát lại 
là bao nhiêu ? 


Mục 11-6. ĐỘNG NĂNG QUAY 
45E. Tính quán tính quay của bánh xe có động năng 24 400 J khi quay với 602 vgíph ? 
46P. Phân tử ôxi, O,, có khối lượng toàn phần 5,30.10 7° kg và quán tính quay 


_1,94.10'5 kg.mˆ quanh một trục xuyên qua tâm vuông góc với đường nối các nguyên tử. 


Giả định rằng mỗi phân tử ở thể khí có tốc độ 500m/s và động năng quay của nó bằng 2/3 
động năng tịnh tiến của nó. Tỉm vận tốc góc của nó. 


Mục 11-7. TÍNH TOÁN QUẤN TÍNH QUAY 


47E. Hãy tính động năng của hai hình trụ đặc đồng tính, mỗi hình đều quay quanh 
trục giữa. Chúng có cùng khối lượng 1,25 kg và quay với cùng vận tốc góc 235 rad/s, nhưng 
hình thứ nhất có bán kính 0,25m và hình thứ hai có bán kính 0,75m. 

_48E. Một phân tử có quán tính quay 14.000u pm” và quay với tốc độ góc 4,3.1012 rad/s. 
(a) Biểu diễn quán tính quay ra kg.m'. (b) Tính động năng quay ra êlêctron-vôn. 

49E. Khối lượng và tọa độ của bốn hạt là : 50g, x = 2,0 em, y = 2,0 cm ; 25g, % .= Ô; 
y = 4,0 cm ; 2ðg, x = -3,0 cm, y = -3,0 cm ; 30g, x = -2,0 cm, y = 4,0 em. Quán tính 
quay của nhóm này đối với (a) trục x, (b) trục y và (e), trục 
z là bao nhiêu ? (d) Nếu đáp số của (a) và (b) lần lượt là 
A và B, thì đáp số của (c), tính theo A và B là gì ? 

50E. Một vệ tính viễn thông là một hình trụ đặc, khối 
lượng 1210 kg, đường kính 1,21 m và dài 1,75 m. Trước 
khi được phóng ra từ cửa khoang hàng tàu con thoi, nó 
được cho quay với tốc độ 1,ð2 vg/s quanh trục hình trụ (h. 
11-81). Hãy tính (a) quán tính quay của vệ tỉnh quanh trục 
quay và (b) động năng quay của nó. HÌNH 11-31. Bài toán 50 
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5IE. Hai hạt, mỗi hạt có khối lượng ? liên kết với nhau 
và với một trục quay ở O, bằng hai thanh mỏng, mỗi thanh 
có độ dài ¿ và khối lượng M, như theo h.11-32.. 

Tổ hợp quay quanh trục quay với vận tốc góc œ. Hãy 
tìm biểu thức đại số của (a) quán tính quay của tổ hợp 
quanh Ô và (b) động năng quay quanh O. “— 7 Ø⁄@V 





52E. Mỗi cánh trong ba cánh quạt của một trực thăng, 
vẽ trên (h.11-33) dài 5,2m và có khối lượng 240 kg. Động HÌNH 11-32. Bài toán 5 
cơ quay với 350 vg/ph (a) Quán tính quay 
của cả bộ rô to (bộ cánh) quanh trục quay, 
là bao nhiêu ? (Mỗi cánh có thể coi như 
một thanh mảnh, tại sao ?) (b) Động năng 
quay là bao nhiêu ? 

53E. Thừa nhận rằng Trái Đất là một 
khối cầu có tỉ trọng đồng đều. Hãy tính (a) 
quán tính quay của nó và (b) động năng 
quay của nó. (c) Giả sử rằng năng lượng 
này ta có thể khai thác để sử dụng. Hỏi Trái 
Đất có thể cung cấp cho 4,2 x 10” người, 
mỗi người 1,0 kW, trong bao nhiêu lâu ? 





54H. Tính quán tính quay của một cái 
thước mét, cố khối lượng 0,ð6 kg, quanh 
một trục vuông góc với thanh và tại vạch : 
20 cm. (coi thước như một thanh mảnh). HINH 11-33. Bài toán 52 


ðBP. Chứng minh rằng trục quay mà quanh nó một vật rắn có quán tính quay nhỏ nhất 
phải đi qua khối tâm của vật. 





56P. Tìm biểu thức của quán tính quay của một vòng tròn, khối 
lượng 1, bán kính #, quanh trục giữa của nó ; xem bảng 11-2(a) 


ð7P. Hình 11-34 trình bày một khối đặc đồng tính, khối 
lượng 3, và độ dài của các cạnh là ø, b và c. Tính quán tính 
quay của nó quanh một trục qua một góc và vuông góc với 
hai mặt lớn của khối. 

58P. (a) Chứng minh rằng quán tính quay của một hình 
trụ đặc, khối lượng M, bán kính quanh trục giữa của nó thì 
bằng quán tính quay của một vòng tròn mảnh, khối lượng Ä, 
bán kính #/{2 quanh trục giữa của nớ. (b) Chứng minh rằng HÌNH 11-34. Bài toán 57 
quán tính quay của một vật bất kì khối lượng M, quanh một 
trục bất kì, thì bằng quán tính quay của một uò»g fròn tương 
đương quanh trục đó, nếu vòng có cùng khối lượng Ä⁄ và có bán kính *#, cho bởi 








Bán kính # của vòng tròn tương đương được gọi là bớn kính hồi chuyển của vật đã cho. 

59P. Xe tải chở hàng, hoạt động bằng cách sử dụng năng lượng tích trữ của một bánh 
đà quay nhanh, đã được sử dụng ở châu Âu. Xe tải được nạp bằng cách dùng một động cơ 
điện để cho bánh đà một vận tốc đầu 200 z rad/s. Một bánh đà như vậy có khối. lượng 
500 kg và bán kính 1,0m. (a) Động năng của bánh đà sau khi nạp là bao nhiêu. (b) Nếu 
xe tải hoạt động với nhu cầu công suất trung bình 8,0 kW, thì giữa hai lần nạp, nớ làm 
việc được bao nhiêu phút ? 
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"lực tác dụng như trên hình. (a) Tìm biểu thức về độ lớn 


Mục 11-8. MÔMEN QUAY 


60E. Một quả cầu nhỏ 0,75 kg được gắn ở một đầu một thanh không khối lượng độ dài 
l = 1,25 m, còn đầu kia treo vào một cái chốt. Khi con lắc đó lệch 309 ra khỏi phương 
thẳng đứng, thì mômen quay đối với chốt là bao nhiêu ? 

61E. Một người đi xe đạp, khối lượng 70 kg đặt toàn bộ trọng lượng của mình lên mỗi 
pêđan, lúc anh ta đạp xe leo một cái dốc. Lấy đường kính của đường tròn chuyển động của 
pêđan là 0,40 m, hãy tính mômen quay lớn nhất mà anh ta tác dụng trong quá trình đó. 


62E. Chiều dài của một cái đùi pêđan là 0,152 m, và chân tác dụng được một lực hướng 
xuống, bằng l111N. Độ lớn của mômen quay đối với trục là bao nhiêu, khi đùi làm với đường 
thẳng đứng một góc : (a) 309 ; (b) 909 và (e) 1809 ? 


63P. Cố thể trên h.11-35 quay được quanh O, và có hai 


của mômen quay toàn phần, đối với trục, tác dụng lên vật. 
(b) Nếu r¡ = 1,30 m,r; = 2,15m, Fj = 4,20N, Ƒ, = 4,90N,' 
6¡ = 75,07 và 9, = 60,08 thì mômen quay đối với trục là 
bao nhiêu ? 

64P. Vật trên h.II-36 xoay được quanh Ó. Ba lực tác 
dụng vào nớ, theo ba hướng ghi trên hỉnh. #, = 10N, đặt 
ở A, cách Ó, 8,0m ; #, = I16N, ở B, cách Ó, 4,0m, và F; = 
19N, ở điểm C, cách O 3,0m. Mômen quay toàn phần đối 
với O là bao nhiêu ? : 





HÌNH 11-35. Bài toán 63 


Mục 11-9. ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA NEWTON ĐỐI 
VỚI SỰ QUAY 





65E. Khi một mômen quay 32,0 N.m tác dụng vào một 
bánh xe, thì bánh thu được gia tốc góc 25,0 rad/s”“. Quán 
tính quay của bánh xe là bao nhiêu ? 

66E. Khi rời ván cầu nhảy, một nữ vận động viên 
làm biến thiên vận tốc góc của mình từ 0 đến 6,20 
rad/s trong 220ms. Quán tính quay của cô ta là 12,0 
kg.m”. (a) Gia tốc góc trong cú nhảy là bao nhiêu ? 
(b) Mô men quay ngoài tác dụng vào vận động viên 
trong lúc nhảy, là bao nhiêu ? 


67E. Một hình trụ có khối lượng 2,0 kg có thể quay 
được quanh một trục đi qua tâm Ó của nó. Các lực 
tác dụng, như trên h.l1-37 ; #, = 6,0N, F, = 4,0N, 
, = 2,0N và Ƒ, = 5,0N. Ngoài ra f, = 5,0 cm và 
, = 12cm. Tìm độ lớn và phương, chiều của gia tốc 
góc của hình trụ, mà giả sử rằng, trong lúc vật quay, HÌNH 11-37. Bài toán 67 
các lực vẫn giữ nguyên góc của chúng đối với hình trụ. 

68E. Một vật nhỏ, khối lượng 1,30 kg được lắp ở đầu một thanh dài 0,780m và có 
khối lượng không đáng kể. Hệ vật quay trong vòng tròn nằm ngang, quanh đầu kia 
của thanh, với 5010 vg/ph. (a) Hãy tính quán tính quay của hệ đối với trục quay. (b) 
Không khí tác dụng lên vật một lực cản 2,30 x 102N hướng ngược chiều chuyển động 
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củúa vật. Phải tác dụng vào hệ vật một mômen quay bằng bao nhiêu để giữ cho nó 
quay với tốc độ không đổi ? 

69E. Một cái vỏ, hình cầu, mỏng, có bán kính 1,90m. Một mômen quay 960 N.m tác 
dụng vào vật truyền cho vật một gia tốc góc 6,20 rad/sỶ, quanh một trục đi qua tâm của 
vỏ. (a) Quán tính quay của vỏ, đối với trục quay là bao nhiêu ? (b) Tính khối lượng của vỏ. 


Z0P. Một cái ròng rọc có quán tính quay 1,0 x 103 kg.mˆ đối với trục của nó và bán 
kính 10cm chịu tác dụng của một lực tiếp tuyến với vành. Cường độ lực biến thiên theo 
thời gian, theo #' = 0,50 ¿ + 0,30 Z2, trong đó Ƒ đo bằng niutơn, còn ý, bằng giây. Ban đầu, 
ròng rọc đứng nghỉ. Hỏi, ở thời điểm ¿£ = 3,0s, thì (a) gia tốc góc và (b) vận tốc góc của 
nó là bao nhiêu ? 

7IP. Hình 11-38 trình bày cánh cửa 
chán đồ sộ, ở một trong các phương tiện 
thử nghiệm nơtrôn ở phòng thí nghiệm 
Lawrence Livermore ; đây là cánh cửa cớ 
bản lề nặng nhất thế giới. 


Cánh cửa có khối lượng 44000 kg, có 
quán tính quay quanh một trục đi qua 
bản lề của nơ, là 8,7 x 10 kg.mˆ” và cớ 
chiều rộng 2,4m. Bỏ qua ma sát, hãy tính 
lực không đổi tác dụng vào mép ngoài và 
vuông góc với mặt cánh cửa, có thể làm 
cho cánh cửa quay được một góc 90° trong 
30s. Giả sử rằng không có ma sát tác 
dụng vào bản lề. 


72P. Hai quả cầu đặc đồng tính có 
cùng khối lượng 1,65 kg nhưng một quả 
cố bán kính 0,226m, còn quả kia có bán 
kính 0,854 m. (a) Đối với mỗi quả cầu, 
hãy tìm mômen quay cần thiết để truyền HÌNH 11-38. Bài toán 71 
cho quả cầu, chuyển động từ nghỉ, một : 
vận tốc gốc 317 rad/s trong 15,ðs. Mỗi quả cầu đều quay quanh một trục đi qua tâm. (b) 
Đối với mỗi quả cầu, phải tác dụng một lực tiếp tuyến bao nhiêu, tại xích đạo, để truyền 
cho quả cầu mômen cần thiết ? 





T3P. Trong một máy Atwood (h.5ð-28), một quả nặng có khối lượng 500g, còn quả kia, 
460g. Ròng rọc, lắp trên các ổ trục nằm ngang, không ma sát, có bán kính 5,00 em. Khi 
được thả từ nghỉ, người ta thấy quả nặng hơn rơi được 75cm trong 5s (dây không trượt 
trên ròng rọc). (a) Gia tốc của mỗi vật nặng là bao nhiêu ? Sức căng của dây níu (b) vật 
nặng hơn và (c) kéo vật nhẹ hơn, là bao nhiêu ? (d) Gia tốc góc của ròng rọc là bao nhiêu ? 
(e) Quán tính quay của ròng rọc là bao nhiêu ? 








74P. Hình 11-39 trình bày hai vật nặng, mỗi 
vật cố khối lượng m treo vào hai đầu của một 
thanh không trọng lượng, độ dài tị+ủ, với l= 
20cm và /, = 80cm. Thanh được giữ ở vị trí nằm 
ngang, như trên hình, và sau đó, được buông ra. 
Tính gia tốc của hai vật nặng, khi chúng vừa bắt 
đầu chuyển động. HĨNH 11-39. Bài toán 74 
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75P. Hai quả nặng hoàn toàn giống nhau, mỗi quả có 
xhối lượng Ä, được liên kết với nhau bằng một dây không 
xhối lượng vắt qua một ròng rọc bán kính # và quán tính 
szay ? (h.I1-40). Dây không trượt trên ròng rọc ; người 
:a không biết rằng giữa vật trượt và bàn có ma sát, hay 
xhông ; trục ròng rọc thì không có ma sát. Khi hệ được 
:5â tự do, người ta thấy rằng ròng rọc quay được một góc 
= trong thời gian ý và gia tốc của các vật nặng thì không 
3š: (a) Gia tốc góc của ròng rọc là bao nhiêu (b) Gia tốc 
=5a hai vật nặng là bao nhiêu ? (c) Sức căng của dây tác 





äzng vào tiết diện cao và tiết diện thấp hơn của dây, là HÌNH 11-40. Bài toán 75 
=ao nhiêu ? Mọi đáp số phải được biểu diễn theo'M,I,#, 
5. ø và. 


76P. Độ dài của một ngày tăng theo tốc độ chừng 2ms/ thế kỉ ? Cái đó chủ yếu là do - 
ma sát gây ra bởi chuyển động của nước trong các biển nông trên thế giới, hệ quả của các 
iực thủy triều do Mặt Trời và Mặt Trăng tác dụng, (a) Trái Đất mất dần động năng quay 
với tốc độ nào ? (b) Gia tốc góc của nó là bao nhiêu ? (c) Lực tiếp tuyến tác dụng ở các vĩ ˆ 
độ trung bình 60° Bắc và 60°Nam, bởi đại dương vào đáy biển ở gần bờ, là bao nhiêu ? 

77P. Một ống khói hình trụ cao bị đổ, khi chân của nó bị vỡ. Coi ống khói như một 
thanh mảnh, độ cao , hãy biểu diễn ; (a) thành phần hướng tâm và (b) thành phần tiếp 
tuyến của gia tốc dài, ở đầu trên của ống khới, theo góc Ø mà ống khới làm với đường thẳng 
đứng. (c) Đến góc 6 nào thì gia tốc dài bằng ø ? 


Mục 11-10. CÔNG. CÔNG SUẤT VÀ ĐỊNH LÍ CÔNG - ĐỘNG NĂNG. 


78E. (a) Trên h.lI1l-19, nếu # = 12cm, M = 400g và m = 50g, hãy tìm tốc độ của zm 
sau khi nó đi xuống được 50cm, bắt đầu từ nghỉ. Hãy giải bài toán bằng cách dùng các 
nguyên lý bảo toàn năng lượng. (b) Làm lại (a) với R = 5,0cm. 


79E. Một máy ôtô sản được công suất 100 CV (= 74,6 zW) khi quay với tốc độ 1800 
vgiíph. Nó phải tạo ra mômen quay bằng bao nhiêu ? : 


80E. Một bánh xe 32,0 kg, chủ yếu là một vòng tròn mỏng bán kính 1,20m, quay với - 
280 vgiph. Cần hãm cho nó dừng hẳn trong 15,0s. (a) Để hãm bánh xe, cần sinh một công 
bằng bao nhiêu ? (b) Công suất cần thiết là bao nhiêu ? 

S1E. Một thanh mảnh, độ dài ¿ và khối lượng 7 được treo tự do ở một đầu. Nó được 
kéo sang bên và được để cho đung đưa như một con lắc, mà đi qua vị trí thấp nhất của nó 
với vận tốc góc œ. (a) Hãy tính động năng của nó, khi nó đi qua vị trí thấp nhất. (b) Šo 
với vị trí thấp nhất, khối tâm của nó lên tới độ cao nào ? Bỏ qua ma sát và sức cản của 
không khí. 

S3P. Một vật rắn được tạo thành từ ba thanh mảnh, giống 


nhau, mỗi thanh có độ dài 7, và gắn với nhau thành hình chữ H ¿ 

(h.11-41). ' . : 
Vật có thể quay tự do quanh một trục nằm ngang đặt dọc ặ 

theo chiều dài của một trong hai chân chữ H. Vật được thả cho: 

rơi từ nghỉ, ở vị trí mà mặt phẳng của H nằm ngang. Tốc độ ˆ /†ìNH 1I-41. Bài toán 83 


góc của vật, lúc mặt phẳng của H thẳng đứng, là bao nhiêu ? 
S4P. Hãy tính (a) mômen quay, (b) năng lượng và (È) công suất trung bình cần thiết để 
gia tốc Trái Đất từ nghỉ, tới vận tốc góc quanh trục hiện nay, trong l ngày. 


47 


85P. Một cánh của cánh quạt máy bay trực thăng, đồng tính (xem h.11-33) dài 7,80m 
và cố khối lượng 110 kg (a). Khi động cơ quay với 320 vgíph, thì lực tác dụng vào cái vít 
giữ chặt cánh quạt vào trục động cơ, là bao nhiêu ? (Gợi ý : Để tính lực này có thể coi 
cánh quạt như một khối lượng điểm, đặt ở khối tâm. Tại sao ? ) (b) Tính mômen quay phải 
đặt vào rôto, để đưa nó từ nghỉ, tới vận tốc cực đại, trong 6,7s. Không biết sức cản của 
không khí. (Trong phép tính này, không thể coi cánh quạt là một chất điểm được. Tại sao ? 
Thừa nhận sự phân bố đều khối lượng của một thanh mảnh). (c) Mômen quay sinh một 
công bao nhiêu trên cánh quạt, để cánh đạt được vận 
tốc 320 vgíph ? : 

S6P. Một quả cầu rỗng, đồng tính, khối lượng ấ⁄ 
và bán kính # quay quanh một trục thẳng đứng trên 
một ổ trục không ma sát (h.11-42). Một dây không 
khối lượng quấn quanh xích đạo của quả cầu, vắt qua 
một ròng rọc cố quán tính quay I và bán kính #, rồi 
buộc vào một vật nhỏ khối lượng zm, vật này, mặt 
khác lại rơi dưới tác dụng của trọng lực. Không có 
ma sát ở trục của ròng rọc ; sợi dây không trượt trên 
ròng rọc. Vận tốc của vật, sau khi rơi từ nghỉ, được 
một đoạn ở, là bao nhiêu ? Sử dụng định lí công - HÌNH 11-42. Bài toán 86 
năng lượng. 





87P. Một thanh thép mỏng, dài 1,20m, khối lượng 6,40 kg, mỗi đầu có gắn một quả cầu 
nhỏ khối lượng 1,06 kg. Thanh phải quay trong một mặt phẳng nằm ngang, quanh một 
trục đi qua tâm thanh. Vào một thời điểm nào đớ, người ta thấy nó quay với tốc độ góc 
39,0 vg/s. Do ma sát, nên 32,0 s sau đó, nó dừng lại. Giả sử rằng mômen của lực ma sát 
là không đổi, hãy tính (a) gia tốc góc, (b) mômen quay do ma sát gây ra để hãm vật lại, 
(c) công toàn phần sinh ra do ma sát và (d) số vòng quay thực hiện được trong 32,0s đó. 
(e) Bây giờ, giả sử biết rằng mômen của lực ma sát là thay đổi. Đại lượng nào, nếu có trọng 
các đại lượng (a), (b), (c) và (d) vẫn có thể tính được, mà không cần thông tin bổ sung ? 
Nếu có đại lượng đớ, thì hãy cho biết giá trị của nơ. 

88P“ Một ôtô có một bánh đà trữ năng lượng, bánh đà này (lúc hoạt động) được ghép 
với trục phát động, sao cho bánh đà quay với 240 vg/s, khi xe chạy với 80 km/h. Khối lượng 
toàn phần của ôtô là 800 kg, trọng lượng của bánh đà là 200 NÑ ; bánh có dạng một đĩa 
đồng tính, đường kính 1,1m. Ô tô xuống một cái dốc dài 1500m, độ nghiêng 5°, bắt đầu 
chuyển động từ nghỉ, có cài bánh đà, và động cơ không cung cấp năng lượng. Bỏ qua ma 
sát và quán tính quay của các bánh xe, hãy tính (a) tốc độ của ôtô ở chân đốc (b) gia tốc 
góc của bánh đà, lúc ở chân dốc và (c) tốc độ tích lũy năng lượng trong sự quay của bánh 
đà nhờ trục phát động, ở chân đốc. 


BÀI TOÁN BỔ SUNG 


89. Bốn hạt giống nhau, mỗi hạt có khối lượng 0,50 kg đặt ở đỉnh một hình vuông 
2,0m x 2,0m và được giữ ở đó bằng bốn thanh không khối lượng, các thanh này là cạnh 
của hình vuông. Tính quán tính quay của vật rắn này quanh một trục (a) đi qua trung 
điểm của hai cạnh đối và nằm trong mặt phẳng của hình vuông (b) đi qua trung điểm của 
một cạnh và vuông góc với mặt phẳng của hình vuông và (c) nằm trong mặt phẳng của 
hình và đi qua hai hạt ở hai đầu một đường chéo. 
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90. Một vật quay quanh một trục cố định và vị 
trí góc của một đường mốc trên vật được cho bởi 

= 0,40eZ, trong đó 6 được tính ra radian và t, 
ra giây. Xét một điểm trên vật, ở cách trục quay 
4,0cm. Lúc £ = 0, thì độ lớn (a) - của thành phần 
tiếp tuyến của gia tốc của điểm đó, và (b) thành 
phần xuyên tâm của gia tốc của điểm đó, là bao 
nhiêu ? 

91. Một bánh xe bán kính 0,20m được lắp, không 
na sát vào một trục nằm ngang. Một sợi dây không 
khối lượng được quấn quanh bánh xe và buộc vào một vật 2,0 kg, vật này trượt không ma 
sát trên một mặt phẳng nghiêng một góc 209 đối với mặt phẳng ngang, theo h. 11-43. Vật 
chuyển động nhanh dần xuống, theo mặt phẳng nghiêng với gia tốc 2,0 m/s”. Quán tính. 
quay của bánh xe đối với trục quay của nó, là bao nhiêu ? 





HÌNH 11-43. Bài toán 91 


92. Mâm của một máy quay đĩa có vận tốc góc 8,0 rad/s lúc người ta tắt máy. Ba giây 
sau, quan sát cho thấy rằng mâm có vận tốc góc 2,6 rad/s. Mâm quay được bao nhiêu 
radian, kể từ lúc tắt máy, đến lúc dừng hẳn ? (coi 
gia tốc góc là không đổi). 

93. Hai cái đĩa mỏng, mỗi cái có khối lượng 
4,0 kg và bán kính 0,4m được gắn với nhau, theo 
h.11-44 để làm thành một cố thể. Quán tính quay 
của cố thể này quanh một trục Á vuông góc với 
mặt phẳng của các đĩa và đi qua tâm của một trong 
hai đĩa, là bao nhiêu ? HÌNH 11-44. Bài toán 93 

94. Vật rắn vẽ trên hình 11-45 gồm có ba hạt gắn với nhau 
bằng những thanh không khối lượng. Nó quay quanh một trục 
vuông góc với mặt phẳng của nó và đi qua điểm P. Nếu 

= 0,40 kg, ø = 30em và b = 50cm, thì công cần thiết để 
đưa vật từ nghỉ, đến tốc độ góc 5,0 rad/s, sẽ là bao nhiêu ? 

95. Một thanh đồng tính, khối lượng 1, kg, dài 2,0m 
(h.11-46). Thanh cớ thể xoay không ma sát quanh một chốt 
đi qua một đầu thanh. Nó được thả từ nghỉ, từ một góc 40” 
đối với đường nằm ngang (a) Gia tốc góc của thanh lúc nó 
vừa được buông ra, là bao nhiêu ? (Quán tính quay của thanh 
đối với chốt là 2,0 kg m^) (b) Dùng nguyên lí bảo toàn năng 
lượng hãy xác định tốc độ góc của thanh khi nó đi qua vị trí 
nằm ngang. 


96. Một hình trụ đồng tính, bán kính 10cm và khối lượng 
20kg được lắp để có thể quay dễ dàng quanh một trục nằm 
ngang song song với trục dài của hình trụ và cách trục 5,0cm. 
a) Quán tính quay của hình trụ đối với trục quay, là bao 
nhiêu ? (b) Nếu hình trụ được buông cho rơi, từ vị trí mà trục 
của nớ ở cùng một độ cao với trục quay của hình trụ, thì tốc 
độ góc của nó lúc đi qua vị trí thấp nhất, là bao nhiêu ? (Gợi 
x ; Dùng nguyên lí bảo toàn năng lượng). 











HÌNH 11-45. Bài toán 94 





HÌNH 11-46. Bài toán 95 
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SỰ LĂN, MÔMEN QUAY. |Í2 
VÀ MÔMEN XUNG LƯỢNG 


Năm 1897, một nhà 
"biểu diễn đu bay" 
châu Âu, lần đầu tiên 
đa nhào lộn ba vòng, 
khi bay từ xà treo hình 
thang dung đưa, túi 
tay cảa bạn cùng diễn. 
Trong 35 năm tiếp 
theo, các nhà 'đu bay" 
đều cố gắng thực hiện. 
ú "nhào lộn bốn 
vòng", nhưng mái đến 
năm 1982, cú nhảy 
múi được thực hiện 
trưúc khán giả. Miguel 
Vasquez trong đoàn 
xiếc Ringling Bros và 
Barnum Badley đã 
quay mình trọn bốn 
vòng trong không trung 
trưóc khi anh Juan 
của anh ta tóm được 
anh. Cả hai đều sửng 
sốt trưóc thành công 
của mình. Mì sao mà 
ngón điêu luyện ấy 
khó đến thế và đặc 
điểm nào của vật lí 
học đã khiến cho điều 
đó (cuối cùng) đã có 
thể thực hiện được ? 
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12-1. SỰ LĂN 


Khi một xe đạp đi theơ một đường thẳng thì tâm của môi bánh xe chuyển động về phía 
trước, bằng sự tịnh tiến thuần túy. Một điểm trên vành của bánh xe, tuy nhiên, lại vạch 
=ôt đường phức tạp hơn, như ta thấy trên h.12-1. Dưới đây, chúng ta-phân tích chuyển 
i2ng của một bánh xe đang lăn, trước hết, coi như tổ hợp của một chuyển động tịnh tiến 
:huần túy với. một sự quay thuần túy, và sau chỉ coi như chuyển động quay không thôi. 


Sự lăn, coi như sự quay tổ hợp vói sự tịnh tiến 


Hãy tưởng tượng bạn đang theo dõi bánh xe của một cái xe đạp đi ngang qua mặt bạn 
với tốc độ không đổi, khi bánh lăn êm, không trượt, dọc theo đường phố. Như ta thấy trên 
5.12-2, khối tâm O của bánh xe chuyển động về phía trước với tốc độ không đổi u¡¡.. Điểm 
? nơi bánh xe tiếp xúc với mặt đường cũng chuyển động về phía trước với tốc độ u,,., thành 
thử nó luôn luôn ở ngay dưới điểm P. 

Trong khoảng thời gian , bạn trông thấy cả Ó lẫn P đều tiến về phía trước. được một 
quãng s. : 





HÌNH 12-1.Ảnh chụp lâu (Kéo đài theo thời gian) cua một cái đĩa đang lăn. Hai bóng đèn nhỏ được lắp vào dĩa, 
một đèn vào tâm. và một vào mép. Đèn lắp vao mép vạch một đường cong. gọi là xycilôi. 


HÌNH 12-2. Khối tâm 
@Ø của một bánh xe đang 
lăn chuyển động được 
đoạn s. VỚI Vận tốc Vkh. 
trong khi bánh quay được 
một góc 9. Điểm tiếp xúc 
P giữa bánh xe va mặt 
đường trên đó bánh xe phải 
“lăn cũng chuyển động được 
khoảng +. 





Người lái xe trông thấy bánh xe quay được một góc Ø quanh tâm của bánh, và điểm của 


bánh xe chạm vào mặt đường lúc bát đầu của cũng chuyển động được một cung độ dài 


s. Phương trình 11-15 liên hệ độ dài s của cung với góc quay 0 : 
s=kR.0, (12-1) 


B1 


trong đó # là bán kính của bánh xe. Tốc độ dài u¿¡, của khối tâm bánh xe (khối tâm 
của một bánh xe đồng tính) là đs/đ/ và tốc độ góc œ của bánh xe quanh tâm của nó là 
đ6/d¿. Như vậy, đạo hàm p.t 12-1 theo thời gian cho ta : 


Đụn, = @.F (chuyển động lăn) , S22) 


(Chú ý rằng p.t 12-2 chỉ áp dụng được cho bánh xe lăn êm, nghĩa là nó không trượt 
trên đường). , Ề 


Hình 12-3 cho thấy rằng 
chuyển động lăn của một cái 
bánh xe là sự tổ hợp của một 
chuyển động tịnh tiến thuần 
túy và một chuyển động quay 
thuần túy. Hình 12-3a trình 
bày chuyển động quay thuần 
túy (tựa hồ như trục quay đi 
qua tâm là đứng yên) ; mỗi 
điểm trên bánh xe đều quay 
HUẬNH (âm. với -- độ góc vẽ _ V==W„„+ 1„„= Ø 
(Đây là loại chuyển động mà 
ta đã xét trong chương I]). 

Mỗi điểm trên mép ngoài của HÌNH 12-3. Chuyển động lăn của một bánh xe là sự tổ hợp của một 
bánh xe đều có tốc đô dài u chuyền động quay thuần túy và một chuyền động tịnh tiến thuần túy. (a) 
s tố ch. 3 đ t £ DEN x22 ^ Z Ầ Ã A 

Šhơ BS pt 12-2. Hình 12-3b in pc ộng du can túy ; mọi He ni Đén Si kg Sứ  Sv SUê He, động 

ễ š S : với cùng một tốc độ góc œ. Những điêm trên mép ngoài của bánh xe đều 
trình bày chuyển động tịnh chuyền động với cùng một tốc độ dài  = xu. Vận tốc dài V của hai 
tiến thuần túy (tựa như là điểm như vậy, Ở trên đỉnh (7) và ở dưới đáy (P) của bánh xe được trình 
bánh xe không quay chút nào) : bày. (b) Chuyền động tịnh tiến thuần túy : mọi điểm của bánh xe đều 
chuyền động sang phải với cùng một vận tốc dài vn. như tâm bánh xe. (€) 

Chuyển động lăn của bánh xe là tổ hợp của (a) và (b). 





mỗi điểm trên bánh xe đều 
chuyển động sang phải với tốc 
độ 0à 

Tổ hợp các h.12-3a và 12-3b ta được chuyển động lăn thật của bánh xe, h. 12-3e. Chú 
ý rằng trong sự tổ hợp các chuyển động này, phần của bánh xe ở chỗ thấp nhất (chỗ điểm 
P) thì đứng yên, còn phần ở đỉnh (chỗ điểm 7) lại chuyển động với tốc độ 20¿p„,; nhanh 
hơn bất kì phần nào khác của bánh. Các kết quả này được chứng minh trên h.12-4, là ảnh 
chụp một bánh xe đạp đang lăn. Sự mờ nhạt của các nan hoa ở gần đỉnh bánh xe, so với 
ảnh rõ nét hơn nhiều, của các nan hoa ở phần dưới của bánh xe cho thấy rằng bánh xe, 
chỗ ở gần đỉnh, chuyển động nhanh hơn phần dưới. 


Chuyển động của bất kì vật tròn nào, lăn êm trên một mặt cũng đều có thể tách ra 
thành một chuyển động tịnh tiến thuần túy và một chuyển động quay thuần túy, như trên 
các h.12-3a, 12-83b. 


- Sự lăn, coi như sự quay thuần túy 


Hình 12-5 gợi cho ta một cách khác để xem xét một bánh xe đang lăn, là coi nó như 
một chuyển động quay thuần túy quanh một trục luôn luôn đi qua điểm mà bánh xe tiếp 
xúc với mặt đường, khi nó chuyển động, tức là, quanh một trục đi qua điểm P, trên h.12-3c 
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và vuông góc với mặt phẳng của hình. Các vectơ trên h.12-5 biểu diễn các vận tốc của 
nhiều điểm khác nhau, trên bánh xe đang lăn. : 





Trục Øu2/ 7z/ 


HÌNH 12-5. Sự quay có thể coi như một sự quay 
thuần túy. với tốc độ góc œ. quanh một trục luôn 
luôn đi qua P. Các véctơ biểu diễn vận tốc dài 
LINH 12-4. Ảnh chụp một bánh xe đạp đang lăn. Các nan hoa ở tức thời của một số điểm lựa chọn trên bánh xe 
gần dỉnh của.bánh xe bị mờ hơn rất nhiều. so với các nan ở gần đang lăn. Bạn có thể có được các vectơ ấy bằng 
phần dưới của bánh. vì chúng chuyển động nhanh hơn, như ta thấy cách tổ hợp các chuyền động tịnh tiến và quay, 

trên h.12-3c. như trên h.12-3. 





Câu hỏi. Một người quan sát đứng yên sẽ gán cho bánh xe đang lăn một tốc độ góc 
bằng bao nhiêu, quanh trục mới này ? 


Trả lời. Vẫn tốc độ góc œ mà người lái gán cho bánh xe, khi chị ta hoặc anh ta quan 
sát nó trong chuyển động quay thuần túy quanh một trục đi qua khối tâm. 


Ta hãy sử dụng câu trả lời này để tính tốc độ dài của điểm đỉnh bánh xe lăn, từ góc độ 
một người quan sát đứng yên. Nếu ta gọi là bán kính của bánh xe, thì đỉnh ở cách trục 
đi qua P, trên h.12-5 một khoảng 2E, thành thử tốc độ dài của nó là (dùng p.t 12-2). 


Danh = kớ) (GÌ S 200) = 2ù „ 


phù hợp hoàn toàn với 12-3c. Bạn có thể kiểm nghiệm một cách tương tự tốc độ dài 
của phần bánh xe, ở các điểm O và P trên h.12-8c. 


Động năng 


Ta hãy tính động năng của một bánh xe đang lăn, theo kết quả đo của người quan sát 
đứng yên. Nếu chúng ta coi sự lăn như sự quay thuần túy quanh một trục đi qua P, trên 
h.12-5, thì ta có : _ 

(12-3) 


trong đó œ là tốc độ góc của bánh xe và 7 là quán tính quay của bánh đối với trục đi 
qua P. Theo định lí trục song song (p.t. 11-25) ta có : 
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1, = lụ, + MR”, (12-4) 


trong đó Ä là khối lượng của bánh xe, còn 7„„, là quán tính quay đối với trục đi qua 
khối tâm. Thế p.t 12-4 vào p.t 12-3, ta được : 
1 


1 
“`: lô a8. 


và sử dụng hệ thức u,„, = œ. F (p.t 
12-2), ta được : 


1 > 1 
đs = b] đàn, @ + 3 Muện, : (12-5) 


Ta có thể đoán nhận số hạng thứ nhất 


] 
(5 là, œ3) là động năng liên kết với sự 


2 





quay của bánh xe quanh trục đi qua khối 
tâm của nó (như trên h.l2-3a), còn số 





ở) 


hạng thứ hai (sM Đẩy ,) là động năng HÌNH 12-5. (a) Bánh xe lăn xuống không trượt theo một mặt 
2 ¬ phẳng nghiêng. Một lực ma sát tĩnh TZúc dụng vào bánh xe tại 
liên kết với chuyển động tịnh tiến của P, chống lại xu hướng trượt của bánh. do tác dụng của trọng 
bánh xe (như trên h.12-3b). lượng Äƒz của nó. (b) Bánh xe lăn ngang. không trượt, khi tốc 
độ góc của nó tăng. Một lực ma sát tĩnh ƒs tác dụng vào bánh, ở 
P, chống lại xu hướng trượt của nó. Nếu ở (a) hay (b) bánh xe 
trượt đi, thì lực ma sát là lực ma sát động Ít. 


Vai trò của ma sát 


Nếu bánh xe lăn với tốc độ không 
đổi, như trên h.12-2, thì bánh xe 
không có xu hướng trượt đi, tại điểm 
tiếp xúc P, và do đó, không có lực ma 
sát tác dụng vào bánh xe tại đó. Tuy 
nhiên, nếu một lực tác dụng vào bánh 
xe, làm thay đổi tốc độ u„„, của tâm 
bánh xe, hoặc tốc độ góc œ quanh khối 
tâm, thỉ khi đớ, bánh xe có xu hướng 
trượt tại P, và một lực ma sát tác dụng 
vào bánh, ở chỗ tiếp xúc, để chống lại 
xu hướng đó. Cho đến lúc bánh xe thật 
sự bắt đầu trượt, thì lực ma sát còn 
là lực ma sát tỉnh F Nếu bánh xe bắt 


đầu trượt, thì lực là lực ma sát động Ty. 


Trên h.l12-6a, một bánh xe lăn 
xuống theo một mặt phẳng nghiêng. 
Trọng lượng Äg của nó tác dụng vào 
khối tâm bánh xe. Vì lực Mø đó không 
có cánh tay đòn nào đối với tâm bánh 
xe, nên nó không thể sinh ra được 
mômen quay đối với tâm, để làm cho 
Khi cái vòng lăn đi thì con chó có bước nhanh bằng con ngựa không? bánh xe quay quanh tâm. Nhưng vì 
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Mẹpg có xu hướng làm cho bánh xe trượt xuống theo mặt nghiêng, nên có một lực ma sát 
tác dụng vào bánh xe tại P, phần bánh xe tiếp xúc với mặt nghiêng, để chống lại xu hướng 
trượt. Lực này, hướng lên trên dọc theo mặt nghiêng, có một cánh tay đòn đối với tâm : 
cánh tay đòn là bán kính của bánh xe. Lực ma sát ấy tạo ra một mômen quay đối với tâm . 
và làm cho bánh xe quay quanh tâm. 


Trên h.12-6b, một bánh xe được làm quay nhanh hơn, trong khi lăn trên một mặt, như 
bánh một xe đạp đang tăng tốc, chẳng hạn. Sự tăng của œ có xu hướng làm cho phần thấp 
của bánh xe trượt sang trái. Một lực ma sát tác dụng vào bánh xe, tại P, và hướng sang 
phải để chống lại xu hướng trượt của bánh xe (Lực ma sát là ngoại lực tác dụng vào hệ xe 
đạp - người lái muốn tăng tốc, để làm cho hệ tăng tốc). 





Bài toán mẫu 12-1 

Một cái đĩa hình trụ đặc có khối lượng bằng 1,4 kg và bán kính ?? bằng 8,5 cm lăn 
trên một mặt bàn nằm ngang với tốc độ lỗ cm/S. š 

a) Vận tốc góc tức thời của đỉnh đĩa đang lăn, là bao nhiêu ? 

Giải. Khi ta nói về tốc độ của một vật đang lăn bao giờ ta cũng hiểu, đó là tốc độ của 
tâm nớ. Theo h.12-3c ta thấy rằng tốc độ của đỉnh đĩa là đúng gấp đôi tốc độ ấy, hay là : 

Dy„y = 20y,„ = (2)(5 cm/s) = 30cm/s. (Đáp số) 
b) Tốc độ góc œ của đĩa đang quay, là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 12-2, ta có : 


Ÿkp, r 15 cm/s 
 —— = j; = á ố 
œ B _ 1,8rad/s = 0,28 vg/s.. (Đáp số) 


Giá trị này vẫn áp dụng được dù trục quay là trục đi qua điểm ?P trên h. 12-5, hay trục 
qua khối tâm. 





c) Động năng K của đĩa quay là bao nhiêu ? 


vi 1 : 
Giải. Theo p.t 12-5, đặt J„, = z MR” và sử dụng hệ thức uự„, = ø.Ẽ, 


1 1 5 
1 1 1 b) 
- /3\ (2 wưpAø2 2 v2 
= (g) (gMF)0u,!R)) + 2 Mui, = +Muộ,, 
3 sa : : 
= (1,4kg) (0,15 m/s) = 0,024 J = 24 mj. (Đáp số) 


4 
d) Phần động năng liên kết với chuyển động tịnh tiến và phần liên kết với chuyển động 
quay quanh trục qua khối tâm, là bao nhiêu ? : 


Giải. Động năng liên kết với chuyển động tịnh tiến là số hạng thứ hai của p.t 12-5, hay 


1 : 
là 5 M. TT Khi đó, sử dụng biểu thức lấy từ (c) trên đây, phần động năng ta cần tỉm là : 


M. ViN„ 





vi 2 
phần = =3 hay là 67%. (Đáp số) 


#>| ©ðJ bô| ¬ 


2 
M.vj,, 


Phần còn lại, 33%, là phần liên kết với chuyển động quay quanh trục đi qua khối tâm. 


5Ð 


Bảng 12-1. 


SỰ CHIA PHẦN TƯƠNG ĐỐI GIỮA ĐỘNG NĂNG TỊNH TIẾN 
VÀ ĐỘNG NĂNG QUAY, CỦA CÁC VẬT LĂN 


TỦ lệ phần trăm uề ?ờng lượng, trong 











Vật Quớn tính quay l„„, 
Sự tịnh tiến Sự quay 
Cái vòng 1MPR? 50%, 50% 
Cái đĩa sM lở 67% 33% 
Rhối cầu ặ ME 71% 29% 
Tổng quát a) ` 8MR? 100 132 1002. 





a) ổ, đối với một vật quay bất kì, có thể tính theo /xn/MR2. 


Sự chia phần tương đối giữa năng lượng tịnh tiến và năng lượng quay phụ thuộc vào quán 
tính quay của vật lăn. Như ta thấy trên bảng 12-1, vật lăn nào (cái vòng) có khối lượng ở xa 
trục quay chính giữa hơn cả (và do đó, có quán tính quay lớn nhất) thì được chia phần động 
năng quay lớn nhất. Vật nào (khối cầu) cớ khối lượng ở gần trục quay chính giữa nhất (và do 
đó, có quán tính quay nhỏ nhất) thì được chia phần động năng quay nhỏ nhất. 


Các công thức trong phần dưới của Bảng 12-] áp dụng được cho một vật lăn tổng quát, 
Š 1 
có tham số quán tính quay ổ. Tham số này có giá trị 1 đối với cái vòng, DĐ đối với cái 


` S ng 
đĩa và c đối với khối cầu. ng 
5 +. CZ/ ⁄2/Ø 








Bài toán mẫu 12-2 Ỷ) 


Một quả ki, bán kính E = 1lem 
và khối lượng Ä = 7,2 kg lăn xuống 
từ nghỉ, theo một đường đốc, độ dài 
Ù bằng 2,1m. Dốc nghiêng một gỐC HÌNH 12-7. Bài toán mẫu 12-2 và 12-3. Một cái vòng. một cái đĩa và 
9 bằng 34° đối với mặt nằm ngang; một quả cầu lăn xuống từ nghỉ theo một cái bàn dốc. có góc Ø. Tuy 


xem khối cầu trên hình 19—1. Tính được buông từ nghĩ, tử cùng một Vị trí và cũng ấn chúng lại tới 
chân dốc, theo thứ tự trình bày trên hình. 





vận tốc của khối cầu, khi nớ tới 
mép dưới của đường dốc ? Giả sử rằng khối cầu có khối lượng riêng đồng đều. 

Giải. Tâm của khối cầu rơi một đoạn thẳng đứng j = Lsinó, thành thử khối cầu mất 
một thế năng hấp dẫn M⁄g7sinớ. Độ hụt thế năng hấp dẫn này bằng độ tăng động năng của 
nó. Như vậy, ta có thể viết (xem p.t 12-5) 


1 1 
MgLsin6 = gi m° + gMuệ,, - (12-6) 


32 « 
Từ bảng 11-2 (g), ta thấy rằng đối với một khối cầu đặc ly, = gMR”. Chúng ta cũng 
có thể thay œ bằng U,„ /. Thế cả hai đại lượng này vào p.t 12-6, thì được : 
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: SE 2 1 
MgLsin8 = (J)()(MR?)(0u, gg)” + gMoộ, 


Giải đối với Uy„ „ được : 


10 10 
Uy, = r8Lsin9 ` (-)(9,8m/s”)(2,1m)(sin349) =4.im/s. (Đáp số) 


Chú ý rằng đáp số không phụ thuộc khối lượng hoặc bán kính khối cầu. 





Bài toán mẫu 12-3 


Ỏ đây, ta mở rộng các kết quả của bài toán mẫu 12-2 (cho trường hợp tổng quát). Một 
cái vòng, một cái đĩa và một khối cầu đồng tính có cùng khối lượng M và cùng bán kính 
# được thả cùng một lúc, từ nghỉ, từ đỉnh một cái đốc có độ dài L bằng 2,ðm và góc nghiêng 
6 là 12° (h.12-7) 

a) Vật nào tới chân dốc trước ? 


Giải. Bảng 12-1 cho ta câu trả lời. Khối cầu đặt phần động năng lớn nhất (71%) vào 
chuyển động tịnh tiến nên nó sẽ thắng trong cuộc đua. Tiếp theo đến cái đĩa, rồi mới đến 
cái vòng. 

b) Các vật chuyển động tới chân dốc với tốc độ nào ? 


Giải. Trên đường dốc xuống khối tâm của mỗi vật rơi được cùng một khoảng cách thẳng 
đứng °. Giống như một vật rơi tự do, các vật mất một thế năng bằng Ä⁄øh và nhờ đớ thu 
được một động năng. Khi tới chân dốc, thì động năng toàn phần của cả ba vật đều bằng 
nhau. Động năng này được phân chia thế nào cho hai dạng tịnh tiến và quay, là tùy theo 
sự phân bố khối lượng trong mỗi vật. 


Theo p.t 12-5, ta có thể viết (đặt œ = U„„ ÍR) 


I `. 2 
Mẹh = giuðˆ + sMui,, = 2i (0y JR2) + sMui,, 
1 22 1 2 
= suy, F )UỆy„ + gMuin, , (12-7) 


Đặt h = /sinØ và giải đối với D.„„ ta được : 


2g1sin9 
Đụy, = \ — na 3 (Đáp số) (12-8) 
1 +1,, /MR 


đó là đáp số bằng chữ, cho câu hỏi. 

Chú ý rằng tốc độ không phụ thuộc vào khối lượng hoặc bán kính của vật quay, mà chỉ 
phụ thuộc sự phân bố khối lượng của nó quanh trục giữa thể hiện trong số hạng lạ, JMR”. 
Một quả cầu bằng cẩm thạch và một quả cầu gỗ, đều có cùng một tốc độ khi tới chân dốc, 
và đều xuống đốc, trong cùng một thời gian. Một quả ki sẽ đánh bại một cái đĩa có bất kì 
khối lượng hoặc bán kính nào, và hầu như bất kì vật nào cũng đánh bại cái vòng (Một 
ngoại lệ sẽ được xét trong câu hỏi 8). 


Đối với cái vòng (xem bảng 12-1), ta có 1, JMR? = l, thành thử, p.t 12-8 cho ta : 
2gisin9 2)(9,8m/s”)(2,5m)(sin129 : 
ĐVnị = Siệt = K2 he ae E0) Tớ ) = 23 m/s. (Đáp số) 
1 +1,, /MR vn 
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: : | 
Phép tính tương tự cho ta u¿„, = 2,6 ms, đối với cái đĩa (I,„, /MR2 = 3) và 2,7 m/s đối 


: 2 5 : 
với khối cầu (I,„ / MR? = gì: Kết quả này xác nhận điều tiên đoán ở (a), về vật thắng 


thế và cho thấy thứ tự xếp hạng trong cuộc dua, là khối cầu, cái đĩa và cái vòng. 





Bài toán mẫu 12-4 


Hình 12-8 trình bày một vật đồng tính, tròn, cớ bán kính P và khối lượng M, lăn xuống 
một đường dốc, nghiêng một góc 6. Bây giờ, ta thử phân tích chuyển động, một cách trực 
tiếp bằng các định luật Newton, không dùng phương pháp năng lượng, như chúng ta đã 
làm trong bài tập mẫu 12-3. 

a) Gia tốc dài, của vật lăn, là bao nhiêu ? 


Giải. Hình 12-8 cũng trình bày các lực tác dụng vào vật : trọng lượng Mẹ của nó, một 
lực pháp tuyến NÑ và một lực ma sát tĩnh f. Trọng lượng có thể coi như tác dụng vào khối 
tâm, khối tâm này lại ở tâm của vật đồng tính. Lực pháp tuyến và lực ma sát tác dụng 
vào phần vật tiếp xúc với đường dốc tại P. Trọng lượng và lực pháp tuyến có mômen quay 
bằng không, đối với một trục đi qua tâm của vật. Như vậy, chúng không thể làm cho vật 
quay quanh tâm của nơ. Sự quay theo chiều kim đồng hồ của vật được sinh ra do mômen 
âm, tác dụng bởi lực ma sát ; lực này có cánh tay đòn #, đối với tâm vật. 


Bây giờ, ta áp dụng dạng dài của định luật Newton thứ hai Èzr = Ma) dọc theo đường 
dốc, mà lấy chiều dương hướng lên phía trên đốc. Ta được : 


Ð;F =ƒ- Mgsinô = Ma. (12-9) 


Phương trình này cớ hai ẩn, ƒ¿ và ơ. Để 
được một p.t nữa chứa hai ẩn ấy, ta lại áp 
dụng tiếp dạng góc của định luật Newton 
thứ hai (2,7 = ïz) đối với trục quay đi qua 
khối tâm (Tuy chúng ta đã suy ra hệ thức 
`. = lz trong chương 11 đối với một trục 
cố định trong một hệ quy chiếu quán tính, 
nó vẫn có giá trị đối với một trục quay đi 
qua khối tâm của vật đó hoặc của một vật 
bất kì khác chuyển động có gia tốc, miễn 
là trục đó không đổi phương). Ta được : 





92 
+ =~ƒR = lụa = huy 2 (2-10) 


trong đó, ta dùng hệ thức œ = ø/R (p+ HÌNH 12-8. Bài tập mẫu 12-4. Một vật tròn, đồng tính. bán 

11-18). kính Ñ lăn xuống một cái dốc. Lực tác dụng vào nó là trọng 

Giải p.t 12-10, đối với lực ma sát fq; t3 lượng Ä⁄g của nó, một lực pháp tuyến Ñ và một lực ma sát, f 

được : S hướng theo đường dốc. lên trên (Đề cho rõ, Ñ đã được cho 
trượt trên giá của nó. đê gốc của nó ở tâm của vật). 





J 
` s Ø, : (12-11) 
trong đó, dấu trừ nhắc chúng ta nhớ rằng lực ma sát ƒ, tác dụng ngược chiều với gia 


tốc ø. Thế p.t 12-11 vào p.t 12-9 và giải đối với ø, ta được : 
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viên tt t2 e2, 
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co há _ (Đáp số) (12-12) 
1+1, /ME 
Chúng ta cũng có thể tìm một phương trình thứ hai bằng cách cộng các mômen quay 
và áp dụng định luật Newton thứ hai dưới dạng góc, đối với một trục đi qua tiếp diểm P. 
Bây giờ; ` chỉ gồm có mômen quay của thành phần lực Mgsin6 tác dụng vào tâm của 
vật, với cánh tay đòn H : : 


S Ề qa 
3 r = - (Mg sin8) (R) = lu + = l2 (12-13) 


_ trong đó 1, là quán tính quay đối với trục đi qua P. Để tìm 1, ta có thể sử dụng định 

lí trục song song : 

I = lụ, + MR?. sẽ (12-14) 

Thế ấn từ p.t 12-14 vào pt 12-13 và giải đối với ø ta lại thu được p.t 12-12 

b) Lực ma sát ƒ, là bao nhiêu ? 

Giải. Thế p.t 12-12 vào p.t 12-11, ta được : 
sing 


mm (Đáp số) _—_ 12-15) 
khi 


: f; = Mg 

Xét p.t 12-15, ta thấy rằng lực ma sát nhỏ hơn Mgsin9, thành phần của trọng lực tác 

dụng song song với đường dốc. Điều này phải đúng, nếu vật chuyển động nhanh dần, xuống 
theo đường đốc. : 


. Gia tốc và lực 


Bảng 12-1 cho thấy rằng nếu vật lăn là một cái đĩa, thi lạ, UMR° = 


9| —~ 


ma sát khi đó được tính theo các p.t 12-12 và 12-15, và là : 
ma... 
ơ= —agsI và ƒ = 3 øs¡in0. 


e) Tốc độ của vật lăn ở cuối đường dốc là bao nhiêu, nếu dốc có độ dài L ? 
Giải. Chuyển động là chuyển động có gia tốc không đổi, thành thử ta có thể dùng hệ 
thức : 
u2 = 02 + 2q — x,). (12-16) 


Đặt x ~ x„ = - ÙL và uạ = 0, và thế ø lấy từ p.t 12-12 ta được p.t 12-8 - kết quả mà 
ta đã rút ra từ phương pháp năng lượng. Bạn không nên ngạc nhiên, vì rút cục, mọi điều 
mà ta đã nơi về năng lượng cơ học đều phù hợp với các định luật Newton. 


12-2. CÁI YÔ-YÔ 
Cái yô-yô là một phòng thí nghiệm nhỏ mà bạn có thể bỏ trong túi áo. Nếu cái yô-yÔ 
lăn xuống theo sợi dây của nó, được một đoạn ở, thì nó mất một thế năng mgñ, nhưng lại 
1. Si 1 2 SG 
thu được một động năng, dưới cả dạng tịnh tiến (mui, ,) lấn dạng quay GHu,£2ˆ): Khi nó 
lại leo trở lên, thì nó mất động năng và lại thu được thế năng. 
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Trong cái yô-yô hiện đại sợi dây không được cột vào trục mà làm thành cái vòng quấn 
quanh trục. Khi yô-yô đi tới phần cuối của sợi dây, thì nó có một cái giật nhẹ lấy đi phần 
năng lượng tịnh tiến nhỏ bé còn sót lại sau đớ yô-yô quay, trục quay ở trong cái vòng, chỉ 
cố động năng quay mà thôi. Yô-yô giữ được sự quay (đang "ngủ") cho đến lúc bạn "đánh 
thức nó" bằng cách giật mạnh sợi dây, làm cho dây bắt vào trục và yô-yô leo ngược trở 
lên. Động năng quay của yô-yô lúc ở cuối sợi dây của nó (và như vậy là trong thời gian 
ngủ) có thể tăng rất mạnh bằng cách ném yô-~yô xuống cho nó đi xuống với tốc độ đầu Uy}, 
và œ, thay vì đi xuống từ nghỉ. 


Tà hãy phân tích chuyển động của yô-yô, trực tiếp bằng 
định luật thứ hai của Newton. Hình 12-9a trình bày một 
cái yô-yô lí tưởng hơa, trong đớ độ dày của sợi dây có thể 
bỏ qua”. Hình 12-9b trình bày sơ đồ đơn giản hớa, trên đó 
chỉ vẽ có trục của yô-yô. Áp dụng định luật thứ hai của 
Newton dưới dạng dài Èjr = 7m) ta được : 

ÀƑ'=T- Mẹ = Ma, (12-17) 
trong đó 3 là khối lượng của yô-yô và 7' là sức căng của dây. 
Ấp dụng định luật thứ hai của Newton dưới dạng góc 

(2,7 = 1ø) đối với trục đi qua khối tâm, ta được : 

Àr=TR, = 1a, (12-18) 

trong đó F là bán kính của trục yô-yô, và 7 là quán tính 
quay của yô-yô đối với trục giữa của nớ. Gia tốc dài ơ của 
yô-yô hướng xuống (và do đó, âm). Nhìn p.t 12-9 thì thấy 
gia tốc góc œ của yô-yô hướng ngược chiều kim đồng hồ (và 
do đó, dương), vì theo cách quan sát trên thì mômen quay 
cho bởi p.t 12-18 là ngược chiều kim đồng hồ. Ta liên hệ 





17 
3) 5) 
HÌNH 12-9. a) Cái yô-yô, vẽ theo tiết 


œ với œ bằng hệ thức ø = ~aR. Giải hệ thức này đối với diện. Dây, giả thiết có độ dày không 
#= g/E._) và thế nó vào p.t 12-18, ta được : đáng kể, được quấn quanh trục có bán 
kính Rạ. b) Giản đồ vật tư do cho 
71722581 1a : yô~yô đang rơi — chỉ trình bày trục 
5 ? của yô- yô . 


Sau khi khử 7' giữa p.t này và p.t 12-17, ta giải theo ø và được : 
1 
sa... (12-19) 
1 +1MR- 
Như vậy, một cái yô-yô lí tưởng lăn xuống theo dây, với gia tốc không đổi. Muốn có một 
gia tốc nhỏ, bạn cần có một cái yô-yô nhẹ, với quán tính quay lớn và trục cố bán kính nhỏ. 





Bài toán mẫu 12-5 

Một cái yô-yô được tạo bởi hai cái đĩa bằng đồng thau độ dày ö là 8,5mm và bán kính 
# là 3,5cm, nối với nhau bằng một cái trục ngắn, có bán kính #, = 3,2mm. 

a) Quán tính của nớ, đối với trục giữa, là bao nhiêu ? 


Bỏ qua quán tính quay của trục. Khối lượng riêng / của đồng thau là 8400 kg/mỞ. 





* Trong cái yô=yô thực, độ dày của dây không thể bỏ qua được. Nó làm thay đổi bán kính hiệu dụng của trục. bán kính 
này thay đồi theo số vòng dây quấn vào. 
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: 


La 
s l 
Giải. Quán tính quay của một cái đĩa đối với trục giữa của nó là sMR”. Trong bài này, 
chúng ta có thể xét hai cái đĩa gộp vào nhau, như một cái độc nhất. Ta tính được khối 
lượng của nó, theo 
M = V? = (9\(xR”(0)) = 
= (2)Œrz)(0,035m)2 (0,0085m)(8400 kg/m”) = 0,550 kg. 
Khi đó, quán tính quay là 
1 1 
sMR“ = (G)(0,550 kg)(0,035 m)” = 3,4 x 10 ' kg.mˆ, (Đáp số) 
b) Một sợi dây độ dài l = 1,1 m và độ dày không đáng kể quấn quanh trục. Gia tốc dài 
của yô-yô khi nó lăn xuống theo dây, từ nghỉ, là bao nhiêu?” “ 
Giải. Theo p.t 12-19 


1 —9,8m/s7 _ : 
= Hà = . = — 0,16 m/S“. (Đáp số) 
1+JMRỆ \„ 3:2x10 *kgm” 
(0,550kg)(0,0032m)” 


Gia tốc hướng xuống và có giá trị này dù yô-yô lăn xuống, hay leo lên theo sợi dây. 


x— 








Ta chú ý rằng đại lượng 1IMRZ trong p.t 12-19 chỉ đơn giản là tham số quán tính quay 
8 đã được đưa vào bảng 12-1. Đối với cái yô-yô này, ta có 8 = 60,một giá trị lớn hơn rất 
nhiều so với bất kì vật nào khác ghi trong bảng đơ. Gia tốc của yô-yô của chúng ta thì 
nhỏ, tương đương với gia tốc của một cái vòng lăn xuống cái dốc 1,99. 
c) Sức căng của dây yo-yo là bao nhiêu ? 
Giải. Ta tìm được sức căng này bằng cách thế ø, từ p.t 12-19 vào p.t 12-17, và giải đối 
với 7'. Ta tìm được : 
_—M, 
= (12-20) 
1 +MRZJI 


nó cho chúng ta thấy rằng sức căng của dây nhỏ hơn trọng lượng của yo-yo. Bằng số, ta được : 


_ (0,B50kp(9,8m/s”) 
1 + (0,550k8(0,0032m)2/(3,4 x 10 *kg.m') 





= S20: (Đáp số) 


Sức căng giữ nguyên giá trị, dù yo-yo rơi xuống hay leo. lên. 


12-3. TRỎ LẠI VỚI MÔMEN QUAY 


Trong chương 11, chúng ta đã định nghĩa mômen quay 7 cho một cố thế, có thể quay 
quanh một trục cố định, với mỗi hạt của vật bị buộc phải chuyển động theo một đường 
tròn, quanh trục đó. Bây giờ ta mở rộng định nghĩa mômen quay sao cho nó có thể áp dụng 
được cho một øø¿ (chứ không chỉ cho một cố thể) chuyển động đối với một điểm cố định (chứ 
không chỉ đối với một trục cố định), thường được lấy làm gốc. Đường đi của hạt không nhất 
thiết phải là đường tròn quanh điểm đó, và thậm chí không cần phải ở trên một mặt phẳng. 

Hình 12-10 trình bày một hạt ở điểm P, trong mặt phẳng xy. Vị trí của nó đối với gốc 
O được xác định bởi vectơ vị trí r. Một lực độc nhất # nằm trong mặt phẳng xy tác dụng 
vào hạt, vectơ Ƒ và đường kéo dài của r làm với nhau một góc ý. 
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Chèo xuồng caiac trong "nước bạc". Nếu 
xuồng muốn lộn ngược thì để khỏi bị đắm, người 
chẻo phải vươn người và giớ mái chèo về phía 
dong nước cuốn và nhấn mái chèo về phía đáy 
dòng nước. Khi đó, lực do nước tác dụng vào 
mái chèo tạo ra một mômen quay lấy lại thăng 
bằng cho anh ta. 





Momen quay” do lực này tác dụng vào hạt, đối với điểm gốc Ó là một đại lượng vectơ, 
xác định bởi : 


f=r x F (định nghĩa mômen quay) : (12-21) 


Theo quy tắc về tích vectơ (xem h.3-19) thì 7 vuông góc với mặt phẳng chứa r và F 
Như vậy, vectơ 7 trên h.12-10 hướng song song với trục z, theo chiều z tăng. Ấp dụng quy 


^ 






> 
FỲ(vế⁄/ với đụ 72/ gØy J 





Y 





2//⁄24ÿ 7% đ⁄⁄ZØ cỡ 


=4 *# 
2) 4) 
% š — * + sf v3 s 
HHNH 12-10. Dịnh nghĩa mômen quay. Một lực F nằm trong mặt phẳng xy tác dụng vào một hạt ở điểm . Lực này 
—> 


tác dụng lên hạt một mômen quay ?`( = r x F). đối với điểm gốc Ø. Vectớ mômen quay hướng theo chiều z. tăng. 
Độ lón của nó được cho bởi rF¡ trong (a) và r¡ .Ƒ trong (b). 





-* Đối với lực. nên gọi là "mômen lực" (ND). 
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tác bàn tay phải để tìm hướng đó, để tránh khó khăn, ta có thể cho vectơ F trượt mà 
không đổi hướng, cho tới khi gốc của nó, trùng với gốc O như vectơ OF trên h.12-10. Gốc 
của mômen quay 7 cũng ở Ô. 


Độ lớn của vectơ Zcũng được cho (xem p.t 3-20) bởi 


+ = rFsinø.. š (12-22) 
Phương trình 12-22 có thể viết lại thành : 
t=r›; (12-23) 


trong đó Ƒ„ là thành phần của F vuông góc với r (h.12-10.a). Phương trình 12-22 cũng 
cơ thể viết lại là 


r=r,.F (12-24) 


D 
trong đó r, (cánh tay đòn của ” là khoảng cách vuông góc giữa Ó và đường kéo dài 
(đường tác dụng) của #' (h.12-10.b). 


Chú ý rằng nếu góc giữa lực F và vectơ vị trí r bằng 09 hoặc 1809, thì p.t 12-22 cho ta 
thấy rằng mômen quay bằng không. Ta cũng được kết quả ấy với p.t 12-23 (trong đó thành 
phần vuông góc Ƒ, = 0) và với p.t 12-24 (trong đó cánh tay đònr, = 0). ˆ 


Các p.t từ 12-22 đến 12-24 đều phù hợp với định nghĩa trước đây của ta về mômen 
quay, trong đó chúng ta chỉ xét trường hợp đặc biệt của một cố thể bị buộc phải quay quanh 
một trục cố định (xem p.t 11-28 đến 11-30). Hãy nhớ lại rằng chúng ta đã coi mômen 
quay tác dụng vào một vật rắn, là ¿ớc dụng làm quay của lực đặt vào : mômen quay cố xu 
hướng làm cho vật quay, tức là, một vectơ vị trí đặt tại một phần bất kì của vật phải quay 
quanh một trục cố định. Tương tự như vậy, trên h.12-10, một mômen quay tác dụng vào 
một hạt cũng có xu hướng làm cho vectơ vị trí r của hạt quay quanh điểm gốc. 





Bài toán mẫu 12-6 

Trên h.12-11a, ba lực, mỗi lực có cường độ 2,0N tác dụng vào một hạt. Hạt ở trong mặt 
phẳng, tại điểm P cho bởi vectơ vị trí r, trong đó r = 3,0m và 6 = 30°. Lực #;, song song 
với trục z, lực #„ song song với trục z và lực #, song song với trục ÿ. Mômen quay, đối với 
điểm gốc, do mỗi lực tác dụng, là bao nhiêu ? 

Giải. Hình 12-11b và 12-11c là hình trông thấy, khi nhìn thẳng xuống mặt phẳng 1z, 
được vẽ lại với các vectơ #', và F, đã trượt cho gốc tới điểm gốc tọa độ, để cho thấy rõ hơn 
góc giữa các vectơ ấy với vectơ r. Góc giữa r và F là 909. Ấp dụng p.t 12-22 cho mỗi lực, 


ta tìm được độ lớn của các mômen quay, là 


rị =rFqsinj,  = (3,0m)(2,0N)Gin 1õ09)  = 3,0 N.m, 
7, = rF,sinó, = (3/0m)(2,0N) (sin 1209 = 5,2 Nm, 
và r„=rFasindy = (3,0m)(2,0N)(sin 909)  = 6,0N.m. (Đáp số) 


Để tìm hướng của các mômen này, ta dùng quy tắc bàn tay phải, bằng cách đặt các 
ngón của bàn tay phải thế nào để quay r tới F, qua góc zhỏ hơn trong hai góc dở¿chúng 
tạo thành. Mômen 7, thì vuông góc với r và Fạ (h.12-11.d), và chếch một góc 9 = 309 đối 


= =.. 
với chiều z giảm. Trên h.12-11.d, chúng ta biểu diễn E; với một vòng tròn và một chữ 
— ~ 
thập @, gợi ý cái đuôi của một mũi tên. (Nếu có hướng ngược lại E sẽ được biểu diễn 


bằng một vòng tròn có chấm @, gợi ý về mũi của một mũi tên). Cả ba vectơ mômen quay 
trên được trình bày trên h.12-]Ic. 
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HÌNH 12-11. Bài toán mẫu 12-6 (a). Một 
hạt ở điểm P chịu tác dụng của ba lực, mỗi lực 
Song song với một trục tọa độ. Góc ý (dùng để 
tìm mômen quay) được trình bày trong‹(b), cho 
Ê¡ và trong (c) cho E2. (d) Mômen r3 thì vuông 
góc với cả r lẫn F3, (ký hiệu @ trỏ rằng F3 vuông 
góc với mặt phẳng của hình và hướng ra mặt 
sau). (e) Các mômen quay (đối với gốc Ó) tác 
dụng vào hạt. 





12-4. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG” 


Giống như mọi đại lượng dài, động lượng dài cũng có đại lượng góc tương ứng của nó. 
Hình 12-12 trình bày một hạt với động lượng dài p ( = ”vV), ở điểm P trong mặt phẳng 
xy. Mômen động lượng ¡ của hạt đó, đối với gốc tọa độ Ó là một đại lượng vectơ được 
: xác định là : : : 

* Si —-> — —> —> » 
Ï =rxp= m(r x V) (12-25) 
(định nghĩa mômen động lượng) , 

trong đó rà vectơ vị trí của điểm P, đối với gốc tọa độ O. Khi hạt chuyển động đối với Q 
theo chiều của động lượng p ( = mv) của nơ thì vectơ vị trí r quay quanh O. Để có một 
mômen động lượng thì bản thân hạt không nhất thiết phải quay quanh Ó. So sánh các p.t 
12-21 và 12-25, ta thấy rằng mômen động lượng cũng mang mối liên hệ với động lượng 
dài, như mômen quay đối với lực. Đơn vị SI về mômen động lượng là kilôgam-mét bình 
phương trên giây (kg.m^/s), tương đương với jun nhân giây (J.s). 


Vectơ mômen động lượng trên h.12-12 thì song song với trục z và hướng theo chiều 
z tăng. Như vậy / là dương, phù hợp với sự quay ngược chiều kim đồng hồ của vectơ vị trí 
r quanh trục z. (Một / âm, phù hợp với sự quay theo chiều kim đồng hồ của r quanh trục 
z sẽ hướng theo chiều z giảm). 


* Còn gọi là mômen xung lượng (ND). 
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Ánh à¿¿ á (úbi ‹ (á và cái khà ú cài càáka¿¿@k¿@œhbbá¿@kháa&k@sháuk@bbÀbbkÀo ààábà¿ahánh@bb@äuÀbbl“ Àá &.à6 L0 àà (í \ ý vị cà. :. 


\hÁ đá iàááá há À4: & 


1:lilulll,uuiù& 


Độ lớn của / được cho bởi : 

Ÿ = r.m.usin¿, (12-26) 
trong đó, ¿ là góc giữa r và P Phương 
trình 12-26 cớ thể viết lại là __ 

Ì = TP, = rmU,, (12-27) 
trong đóp, là thành phần của p vuông góc 
với r (như trên h.12-12a), và p, = 7mu,. 
Phương trình 12-26 cũng có thể viết lại 
là 


l =r,p =r,mu, - (12-28) 





trong đó r, là khoảng cách vuông góc giữa 
O và đường kéo dài của p (như trên , 
h.12-12b). Nếu hạt chuyển động trực tiếp 
từ Ó đi ra xa (@ = 0), hoặc trực tiếp hướng 
tới O (¿ = 1800), thì p.t 12-26 cho ta thấy 
rằng hạt không có mômen động lượng đối 
với gốc tọa độ. 


Như đã đúng đối với mômen quay, 
mômen động lượng chỉ có nghĩa đối với 
một điểm gốc xác định. Hơn nữa, nếu hạt 
trên h.12-12 không ở trên mặt phẳng xy 
hoặc nếu động lượng dài p của hạt cũng 
không nằm trong mặt phẳng đó, thì mômen 
. động lượng ƒ không song song với trục 2. 

š n. Phương của vectơ mômen động lượng bao 
HINH 12-12. Định nghĩa mômen động lượng. Một hạt khối lượng giờ cũng vuông góc với mặt phẳng tao bởi 
m ở điểm P có động lượng dài p ( = 72V), giả sử nằm trong mặt ”. _— _§ : : 

phẳng xy. Hạt có mômen động lượng ( = r x p) đối với gốc CÁC VeCtƠ 7 và p. 
tọa độ . Vectơ mômen động lượng hướng về phía 2 tăng (a) Độ 
lớn của ƒ được cho bởi / =rø¡ = rzmv¡. (b) Độ lón của f cũng 

được cho bởi / = r,p = r¡ V. 





9/27 X¿2 đề cỡ 2 


12-5. ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA NEWTON DƯÓI DẠNG GÓC 


Định luật thứ hai của Newton, viết dưới dạng : 


À⁄Ƒ = s, (hạt riêng lẻ), -_ (12-29) 
biểu hiện mối liên hệ chặt chẽ giữa lực và động lượng dài, đối với một hạt riêng lẻ. Chúng 
ta đã thấy khá đủ sự song song giữa các đại lượng dài và đại lượng góc để hầu như chắc 
chắn rằng cũng có một mối liên hệ chặt chẽ giữa mômen quay và mômen động lượng. Được 
dẫn dắt bởi p.t 12-29, ta thậm chí có thể đoán rằng, nó phải là 

`... 
2r= 2; (hạt riêng lê). (12-30) 


Quả vậy, p.t 12-30 là dạng góc của định luật Newton thứ hai đối với một hạt riêng lẻ. 
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Tổng (uecfơ) của mọi mômen quay tóc dụng uào một hạt thì bằng tốc độ biến thiên 
của mômen động lượng hợt đó. 
Phương trình 12-30 chỉ có nghĩa nếu các mômen quay 7 và mômen động lượng được 
lấy, đối với cùng một điểm gốc. 
Chứng minh phương trình 12-30 
Ta xuất phát từ p.t 12-25, định nghĩa mômen động lượng : 
J= m( x vì. 
Lấy đạo hàm * hai vế, đối với thời gian, ta được : 
di —> dv dt 
đe E HT X ấp †ap X Y) - (12-81) 
Nhưngđv7 d¿chính là gia tốc a của hạt, và drjdt là vận tốc v. của nó. Vậy, ta có thể viết 
lại p.t 12-31 là 
.___— 
dị 
đf 
Bay giờ vxwv=0 (tích vectơ của một vectơ bất kì với ¡ chính nó, thì bằng không vì góc 
giữa hai vectơ nhất thiết bằng không). Do đó 
dị 
đ¿ 
Bây giờ ta sử dụng định luật thứ hai của Newton QF = ma) để thay mơ ø bằng đại lượng 
bằng nớ, là tổng vectơ của các : lực tác dụng vào hạt, và được : 
dJ 
;=r x(ÈP) = À( x F) (12-32) 
Cuối cùng p.t 12-21 cho thấy rằng £ x F là mômen quay liên kết với lực E thành thử 
p.t 12-32 thành : 


—-> 
= mự Xa +v x vì. 


— —> —> —> 
= mí(r x a) = t x ma. 





Bài toán mẫu 12-7 


Một con chim cánh cụt khối lượng 7n rơi từ nghỉ, từ điểm : 
A cách gốc Ó một khoảng ở theo phương ngang, trên h.12-13.. 


a) Mômen động lượng đối với Ó của con chim đang ciưc 
là bao nhiêu ? 

_ „Giải. Mômen động lượng được cho bởi p.t 12-25 
đe F.x Đ)¡ độ lớn của nó, là (theo p.t 12-26) 

¿;= rpsinó . 

Ở đây, rsinj = dở, không phụ thuộc chim rơi xa đến đâu: 

và p = mU = “ C Như vậy ¿ có độ lớn : : vn hả s 
= mgid. (Đáp số) (12-33) - HÌNH 12-13. Bài toán mẫu 12-7. Một 

Quy tắc bàn = phải cho thấy rằng vectơ mômen động con chim cánh cụt khối lượng zn rơi __ 
lượng 7 ¡ hướng ra phía sau mặt phẳng của hình 12-13, theo thẳng đứng, từ điểm Si ty nk kớn: = 
hướng z tăng. Ta biểu diễn / bằng một vòng tròn có chữ thập và HH  HẾi CÁ Dàn lớn 
®, ở gốc tọa độ. Vectơ / ¡ chỉ thay đổi độ lớn theo thời gian, cm sa ni vn Sà: nhất sÓ, 
còn hướng của nó không thay đổi. 





TT —- Š 
* Khi lấy đạo hàm một tích vectơ, bạn phải đảm bảo không thay đổi thứ tự của hai đại lượng (ở đây là r và Y) tạo thành 
tích đó (xem p.t 3-21) 
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b) Trọng lượng mg tác dụng vào chim cánh cụt một mômen quay đối với gốc tọa độ O, 
bằng bao nhiêu ? 
= 


Giải. Mômen quay được cho bởi p.t 12-21 Œ>=rx F, độ lớn của nó là (theo p.t 12-22) 
7 = r.Fsino. 
Một lần nữa, rsinó = đ và F = mg. Như vậy 
E = mgở = hằng số. (Đáp số) (12-34) 


Chú ý rằng mômen quay đơn thuần là tích của lực ng với cánh tay đòn ở. Quy tắc bàn 
tay phải cho thấy rằng vectơ mômen Hy 7z hướng vào mặt phẳng của h.12-13, theo hướng 
z giảm, và như vậy, là song song với Í. (Chú ý rằng ta cũng có thể suy ra p.t 12-34 bằng 
cách lấy đạo hàm p.t 12-33 đối với ¿, rồi thế kết quả thu được vào p.t 12-30). 

Chúng ta thấy rằng zvà [phụ thuộc rất nhiều (thông qua đ) vào vị trí của gốc tọa độ. 
Nếu chim cánh cụt rơi từ gốc tọa độ, thì ta có ở = 0 và như vậy, sẽ không có cả mômen 
quay lẫn mômen động lượng. 


12-6. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG CỦA MỘT HỆ HẠT 


Bây giờ ta chú ý đến chuyển động của một hệ hạt, đối với một điểm gốc. Chú ý rằng "một hệ 
hạt" bao hàm cả một vật rắn, coi như một trường hợp đặc biệt. Mômen động lượng toàn phần 
L của một hệ hạt là tổng (vectơ) của các mômen động lượng riêng biệt của các hạt. 

— — —> _> — : 
L= R8 ti t1. cẺ : - (12-38) 


trong đó ¿ ( = 1, 2, 3...) là số thứ tự của hạt. 
Theo thời gian, mômen động lượng của các hạt riêng biệt có thể thay đổi ; hoặc vì tương : 
tác ở bên trong hệ (giữa các hạt với nhau) hoặc vì các ảnh hưởng từ bên ngoài bác. động 
vào hệ. Ta có thể tìm được độ biến thiên theo thời gian của mômen động lượng L của hệ, 


coi như tổng của các độ biến thiên xảy ra, bằng cách lấy đạo hàm theo thời gian của p.t 
12-35. Như vậy : 


: n dị, 
đL 
Ỹ..= ». = : (12-86) 


Theo p.t 12- 30, đi} dt chính là ba: , tổng (vectơ) của các mômen quay tác dụng vào hạt. 


Một số mômen quay là mômen rong, liên kết với những lực mà các hạt trong hệ tác 
dụng vào nhau : các mômen quay khác là mômen øgoờ/, liên kết với lực từ ngoài tác dụng 
vào hệ. Theo định luật Newton về tác dụng và phản tác dụng, các nội lực từng đôi một 
khử lẫn nhau". Khi đó, lúc cộng các mômen quay, ta chỉ cần xét những mômen quay liên 
kết với các lực ngoài. Phương trình 12-36 trở,thành : 

ng = = (hệ hạt) . (12-87) 

Phương trình 12-37 là định luật Newton thứ hai đối với hệ hạt, biểu diễn bằng các đại lượng 
góc và tương tự với hàng = đP?d: (p.t. 9-23). Bằng lời, p.t 12-37 cho ta thấy rằng tổng (vectơ) 
của các mômen quy ngoời tác dụng vào một hệ hạt thì bằng tốc độ biến thiên của mômen động 
lượng của hệ đó. Phương trình 12-37 chỉ có nghĩa nếu các vectơ mômen quay và mômen động 
lượng được lấy đối với cùng một điểm gốc. Trong hệ quy chiếu quán tính, p.t 12-37 có thể áp 
dụng được cho một điểm bất kì. Trong một hệ quy chiếu có gia tốc (thí dụ, một bánh xe đang 
lăn xuống dốc), p.t 12-37 chỉ có thể áp dụng được đối với &hối tên của hệ. 


* Ta còn phải giả định thêm rằng những cặp lực trong tác dụng và phản tác dụng có cùng một đường tác dụng. 
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12-7. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG CỦA MỘT VẬT RẮN 
QUAY QUANH MỘT ngàn: Cố ĐỊNH 


T 


Ta hãy xét mômen động lượng trong ng 
trường hợp đặc biệt, mà hệ hạt làm thành 
một vật rắn quay. Hình 12-14a trình bày 
một trường hợp như thế : vật bị buộc phải 
quay quanh một trục cố định, trục này 
được lấy làm trục z, đi qua vật. Vật quay 
với tốc độ góc øì. 

Chúng ta có thể tìm được mômen động 
lượng của cố thể, bằng cách cộng các 
thành phần theo z của mômen động lượng 
của các nguyên tố khối lượng trong vật. 
Trên h.12-14a, một nguyên tố khối lượng # 
Am, tiêu biểu của vật chuyển động quanh ở) 


` 3 š ï trể của HÌNH 12-14.(a) Một vật rắn quay quanh trục z với tốc độ góc 
CHỤC Z the0' một đường tròn. VỊ trí ` - Một nguyên tố khối lượng Azz trong vật chuyển động quanh 


nguyên tố khối lượng đối với gốc tọa độ trục z, trên một đường tròn. bán kính r ¡„ nó có động lượng dài 
được xác định bởi veetơ vị trí r, Bán kính 





„ và được xác định vị trí đối với điểm gốc O bằng V€CtƠ vị trí 
của quỹ đạo tròn là tần khoảng cách vuông z. si đây, A; được trình 1 bày vào lúc r ¡, song song VỚI trục x. 


góc giữa nguyên tố và trục z. (b) Mômen động lượng 7. đối với gốc c độ Ó của nguyên tố 
: —> khối lượng trong (a). Thành phần ¡„ theo z của Ï¡ cũng 
Độ lớn của mômen động lượng /, của được ghi trên hình. 


nguyên tố khối lượng, đối với O, được cho. 
bởi phương trình 12-26 : 


= (r,),) (sin 905) = ứ)(Am,. 0,),- 


trong đó Đị và 0, là động Kế (đài) và tốc độ dài của nguyên tố khối lượng, và 90° là gớc 
giữa rị và Đỹ Vectơ mômen động lượng /„ đối với nguyên tố khối ng trên h.12-14a được 


trình bày trên h.12-14b. 


Một cơn gió mạnh thổi và đầy 
người biểu diễn về phía trước, và 
sang trái. Để giữ khỏi ngã, người 
đó đã đưa cây sào nặng của anh 
sang bên phải anh, và như thế, 
khối tâm tổng hợp của hệ người 
biểu diễn và cây sào vẫn ở trên 
dây. Bằng cách này, cánh tay đòn 
của trọng lượng của hệ đối với dây 
là bằng không và do đó mômen- 
quay do trọng lượng tạo ra cũng 
bằng không. 
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Chúng ta quan tâm đến thành phần của ï, song song với trục quay, ở đây là trục.zZ. 
Thành phần theo z là : 
l„ = lsinØ = (rysin6)(A7n,p;) = T,¡Â7n¡0;. 


Thành phần theo z của mômen động lượng của một cố thể quay là tổng thu được 
bằng cách cộng phần đóng góp của mọi nguyên tố khối lượng tạo thành vật. 


Bảng 12-2 


THÊM CÁC HỆ THỨC TƯƠNG ĐƯƠNG GIỮA CHUYỂN ĐỘNG TỊNH TIẾN 
VÀ CHUYỂN ĐỘNG QUAY a) 


Tịnh tiến Quay 
—> = —> —> 
Lực F, Mômen quay + (= rxFE) 
—> —> ˆ => —> 
Động lượng p Mômen động lượng ¿ (=rxp) 
—> —> —> —> 
Động lượng b) P= b; Mômen động lượng b) S ò 
Động lượng b) F = Vinh Mômen động lượng c) L = /œ 
—> —> 
h % Ỹ _ dP ` c _> đi, 
Định luật Newton b) hš lát => Định luật Newton b) 3 s 
Định luật bảo toàn d) F = aconst Định luật bảo toàn d) 1. const 
'a) Xem thêm bảng 11-3. 
b) Đối với hệ hạt. bao gồm cả các vật rắn 
c) Đối với một vật rắn quanh một trục cố định, với L là thành phần theo trục đó. 
d) Đối với một hệ cô lập. 
Như vậy, vì u = œ.r,, nên ta có thể viết 
l4) 1 
1, = 3) Đo . Am," ¡ 1ï =>, A?m,(@.Fj)Ƒ 1¡ E 
¡=1 ¡=1 
s ` Am,.rˆ ,) (12-38) 


Ta có thể đưa œ ra ngoài dấu tổng ở đây vì nó không đổi : nó có cùng một giá trị đối 
với mọi điểm của vật rắn quay. 

"Đại lượng » AmrT¡ trong p.t 12-38 là quán tính quay I của vật rắn đối với trục cố 
định (xem p.t 11-22). Như vậy, p.t 12-38 rút lại là 

Ƒ = Iœ (vật rắn, trục cố định). (12-39) 

Chúng ta đã bỏ chỉ số z nhưng bạn phải nhớ rằng mômen động lượng định nghĩa bởi p.t‡ 
12-39 chỉ là thành phần của mômen động lượng song song với trục quay. Cũng vậy, ƒ trong 
p.t đó là quán tính quay đối với chính trục đớ. 

Bảng 12-2, bổ sung cho bảng 11-3 đã kéo dài danh mục của ta về các hệ thức tương 
ứng (iữa các đại lượng) dài và góc. 


69 





Bài toán mẫu 12-8 

Hình 12-15 trình bày Trái Đất quay quanh trục của nớ, khi nó chuyển động quanh Mặt 
Trời. 

a) Mômen động lượng liên kết với sự quay của Trải Đất quanh trục của nó, là bao 
nhiêu ? 

Giải. Theo p.t 12-39 bảng 12-2(g), ta Có : 
2 2xrad 
NG ` = 2 
đauay = Í@ = s MR. TS 


trong đó, M và # là khối lượng và bán kính Trái Đất và 7 (= 24h = 8,64. 10's) là thời 
gian của một vòng quay của Trái Đất (7 là chu kì tự quay). Do đó : 


` 2 24 61a )2 2z 
quay = (§) (5.98 x 10“ kg)(6,37.10 °m)2 x sen 
= 7,1 x 1022 kgm2/s. (Đáp số) 


c : 
Vectơ Tu uay song song với trục quay của Trái Đất và 


hướng (theo quy tắc bàn tay phải) từ cực Nam tới cực 
Bắc. 


b) Mômen động lượng liên kết với chuyển động của 
Trái Đất trên quỹ đạo quanh Mặt Trời, là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 12-39, coi Trái Đất như một hạt, ta 

đươc : HÌNH 12-15. Bài toán mẫu 12-8. Hình 

: : -__ phối cảnH của Trái Đất quay quanh trục 

M2 2zrad của nó, trong khi chuyền động trên quỹ 

Š đạo (coi là tròn) quanh Mặt Trời. Các 

trong đó, f bây giờ là khoảng cách trung bình Trái YEÐ Qec So nhác giô thùng E x 
Đất - Mặt Trời và 7 (= 1 năm = 3,16.107s) bây giờ là Tổ lân L 


_ €hu kì quay quanh Mặt Trời. Như vậy : 





T) >= 1a = 


quay' 


2z 
Tu = (6,98 x 102 'kg)(1,50 S101 1mn)2—————. 
` 3,16x 107s 
= 2,7 x 100 kg. m2/s. (Đáp số) 


Vectơ 5 q„ vuông góc với mặt phẳng quỹ đạo của Trái Đất. Vì trục của Trái Đất hơi 
nghiêng, nên vectơ mômen động lượng quỹ đạo và vectơ mômen động lượng tự quay làm 
với nhau một góc 23°ð. Cả hai vectơ đều không đổi cả về độ lớn lẫn hướng khi Trái Đất 
chuyển động trên quỹ đạo của nó một năm ròng. 


12-8. SỰ BẢO TOÀN MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 


Trước đây, ta đã xét hai định luật bảo toàn cớ uy lực, là sự bảo toàn năng lượng và bảo 
toàn động lượng. Bây giờ, chúng ta gặp định luật \ thứ ba cùng loại, sự bảo toàn mômen 
động lượng. Ta xuất phát từ p.t 12-37 ( SỀ Đ = đL/đÐ, nó là định luật thứ hai của Newton 


° 
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dưới dạng góc. Nếu không có mômen quay bên ngoài tác dụng vào hệ, thì phương trình 
thành đL/d¿ = 0, hay là 


= một vectơ không đổi (hệ cô lập). (12-40) 


Phương trình này biểu diễn định luật bảo toàn mômen động lượng 





Nếu không có môrnen quay toàn phồn bên ngoời tác dụng uào một hệ thi (Uuectơ) 
mômen động lượng L của hệ dó dược giữ không đổi, dù trong hệ có những thay 
đổi gì. 

Phương trình 12-40 là một p.t vectơ, và như vậy, là tương đương với ba p.t vô hướng, 
ứng với sự bảo toàn mômen động lượng theo ba phương vuông góc với nhau. 

Cũng như hai định luật bảo toàn mà ta đã xét, p.t 12-40 có giá trị vượt ra ngoài giới 
hạn của cơ học Newton. Nó có giá trị đối với những hạt có tốc độ gần bằng tốc độ ánh 
sáng (nơi mà lí thuyết tương đối ngự trị), và nó vẫn đúng trong thế giới các hạt dưới nguyên 
tử (nơi mà cơ học lượng tử ngự trị). Người ta chưa từng tìm thấy một ngoại lệ nào. 


12-9. SỰ BẢO TOÀN MÔMEN ĐỘNG LUỢNG 
MỘT SỐ THÍ DỤ 


1. Người xung phong quay tít. Hình 12-~16 trình bày một sinh viên ngồi trên một cái 
ghế quay dễ dàng quanh một trục thẳng đứng. Anh sinh viên ban đầu được làm cho quay. 
với một tốc độ góc khiêm tốn œ;, hai tay cầm hai quả tạ giang ra. Mômen động lượng L 
của anh ta nằm dọc theo trục quay, hướng lên trên, trên hình. 

Giảng viên bây giờ yêu cầu anh sinh 
viên co tay lại ; điều đố làm cho quán 
tính quay của anh giảm từ giá trị ban 
đầu 7, xuống một giá trị Ï, nhỏ hơn, vÌ 
anh đã đưa các quả tạ lại gần trục quay 
hơn. Tốc độ quay của anh tăng rõ rệt từ 
œ, lên œ,. Nếu anh sinh viên Tnuốn quay 
chậm lại, thì chỉ cần lại giang tay ra. 

Nhưng không có mômen quay bên 
ngoài nào tác dụng vào hệ gồm anh 
sinh viên, cái ghế và các quá tạ. Như 
vậy,mômen động lượng của hệ, đối với 
trục quay phải không đổi, dù anh sinh 





na ` # SS an 
viên cử động các quả tạ như thế nào. 7⁄4 g/4/ 
Theo p.t 12-39 và 12-40, ta có Z) 4) 
L = Io = hằng số 
hay là : HÌNH 12-16. (a) Anh sinh viên có quán tính quay tương đối lón, 
và tốc độ góc tương đối nhỏ. (b) Bằng cách giảm quán tính quay, 
12, = 10p anh sinh viên tự động làm tăng tốc độ góc của mình. Mômen động 


lượng L của hệ quay vẫn không đôi. 


71 


Trên h.12-16a tốc độ góc œ; của anh sinh viên tương đối nhỏ và quán tính quay ï, của 
anh tương đối lớn. Trên h.12-16b, tốc độ góc của anh phải lớn hơn, để bù lại sự giảm quán 
tính quay. 

2. Vận động uiên nhảy cầu. Hình 12-17 trình bày một nữ vận động viên nhảy cầu, nhảy 
lộn một vòng rưỡi về phía trước. Như bạn có thể đoán, khối tâm của cô ta đi theo một 
đường parabol. Cô ta dời cầu nhảy với một mômen động lượng xác định L đối với một trục 
đi qua khối tâm cô, và biểu diễn bằng một vectơ hướng vào mặt phẳng của h.12-17, vuông góc 
với trang sách. Khi đã ở trên không, cô nhảy cầu làm thành một hệ cô lập và mômen động 
lượng của cô không thể thay đổi. Bằng cách co tay và chân vào /⁄ £hế 8ôp người iợi, cô có 
thể giảm rất nhiều quán tính quay của mình đối với chính trục ấy và nhờ đó tăng đáng kể 
được tốc độ góc của mình. Bằng cách chuyển từ tư thế gập người sang / ¿hế duỗi thẳng 
zgười vào cuối quá trình nhảy, cô ta tăng quán tính quay và nhờ đó, làm giảm tốc độ quay 
của mỉnh, thành thử cớ thể lao xuống nước mà chỉ làm nước bắn tóe ít. Thậm chí trong 
một động tác nhảy phức tạp kết hợp cả xoắn-vặăn người, mômen động lượng của người nhảy 
vẫn phải được bảo toàn, cả về độ lớn lẫn hướng, trong suốt cả lúc nhảy. 


3) Sự giữ ổn định một uệ tinh(hoặc một cái mũ) Trước khi được phóng lên từ cửa khoang 
hàng của một tàu vũ trụ con thoi (h.12-18), vệ tinh được làm cho quay quanh trục giữa 


của nó. Tại sao vậy ? 


—„ HỈNH 12-17. Mômen động lượng 
L,của người nhảy cầu là không đổi trong 
suốt cả quá trình nhảy, được biểu diễn 
bằng cái đuôi mũi tên ® vuông góc với 
mặt phẳng của hình. Chú ý rằng khối 
tâm của cô (xem các chấm) đi theo một 
đương parahol. 
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ỰỢẶD=ỪỪK 


àk¿àả¿¿ 


Người nhảy cầu bắt đầu động 
tác phối hợp : lộn vòng và vặn-xoắn 
thân mình với một tay giang ra (để 
cho quán tính quay lúc lộn vòng 
được lớn) và với cả hai cánh tay gần 
thân mình (để cho quán tính quay 
lúc vặn - xoắn được nhỏ).Bằng cách 
đi chuyển tay và chân, cô có thể 
điểu khiển tốc độ nhào lộn và 
xoắn- vặn. 





Hướng của vận tốc một hạt đang chuyển động thì khó thay đổi hơn (bởi một xung ngang 


` đã cho) khi động lượng của hạt lớn, so với khi nó nhỏ. Cũng như vậy, sự định hướng của 


một vật đang quay khó thay đổi hơn (do một mômen quay, cho trước, từ ngoài) khi mômen 
động lượng của vật lớn, so với khi mômen đó nhỏ. Sự định hướng của một vệ tỉnh không 
quay có thể thay đổi ngay cả với một mômen quay ngoài rất nhỏ, chẳng hạn do khí quyển 
loãng còn dư hoặc do áp suất ánh sáng của Mặt Trời. Một vệ tinh quay thì không bị thế. 

Trong một thí dụ thực tế hơn, cái mũ được ổn định đường bay, cũng bằng cách đó. 

4. Sự dịnh hướng của con tàu uũ trụ. Khi một hệ hạt cô lập không có mômen động 
lượng, thì sự định hướng của nó trong vũ trụ liệu có thể bị thay đổi, bằng cách tạo ra 
những thay đổi bên trong hệ ? Nếu hệ không phải là một vật rắn, thì câu trả lời là : "Được, 
với một số điều kiện" 

Hình 12-19 biểu diễn một con tàu vũ trụ có lắp một bánh lái, và gợi ý một sơ đồ để 
điều khiển sự định hướng. Con tàu + bứnh lới làm thành một hệ cô lập. Nếu mômen động 
lượng toàn phần L của hệ bằng không, thì nó phải giữ nguyên thế. 

Để thay đổi sự định hướng của con tàu, người ta cho bánh lái quay, như trên h.12-19a. 
Con tàu sẽ bất đầu quay theo chiều ngược lại để giữ cho mômen động lượng của hệ vẫn 
bằng không. Khi bánh lái, sau đó, bị hãm dừng lại, thì con tàu cũng ngừng quay, nhưng 


đã thay đổi sự định hướng của nó, như trên h.12-19b. Nhưng không một lúc nào, trong 


quá trình thao tác này, mà mômen động lượng của hệ con fờu bớnh lới lại khác không. 
Sự bảo toàn mômen động lượng đòi hỏi : 


đau ®ạu TT địt @ặi 


=0 : (12-41) 
ở mọi thời điểm. (Ở đây, chữ nhỏ, ở dưới "tàu" là quy về con tàu, "b Ï”, là quy về bánh lái) 
Hai vận tốc góc có dấu khác nhau, ứng với hai chiêu quay trái ngược của tàu và của bánh 


lái. Vì œ = A6/A, nên ta có thể viết p.t 12-41 là 
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tàu tàu 
hay là 
mi 
bì 
AĐrày = : A8, 
tàu 


Ở đây, A6,., là gốc mà con tàu 
quay được trong thời gian đã cho, còn 
A9,;¡ là gốc mà bánh lái quay được 
cũng trong thời gian ấy. Dấu trừ nhắc 
cho ta rằng hai góc này hướng ngược 
chiều nhau. Vì Trị << lÀ, nên bánh 
lái phải quay nhiều vòng để làm cho 
con tàu quay được một góc nhỏ. (Hiện 
nay, các phân tích về mặt kỉ thuật 
lại thiên về sự đẩy bằng phản lực hơn 
là dùng bánh lái, làm phương tiện để 
lái các con tầu vũ trụ). 

Một điều lí thú là con tàu vũ trụ 
Voyager 2, trong chuyến bay năm 
1986 tiến lại gần hành tỉnh Thiên 
Vương, đã bị làm quay ngoài ý nuốn 





HÌNH 12-18. Sự triển khai của vệ tinh Morelos-D, một vệ tỉnh 
viên thông của Mêhicô, từ cửa của một tàu vũ trụ con thoi: Vệ tỉnh 
được làm cho quay quanh trục giữa của nó, để giữ vũng sự định 
hướng của nó khi nó tiến vê phía quỹ đạo được chọn. 


do hiệu ứng bánh lái này, mỗi khi máy ghi băng từ của nó quay với tốc độ cao. Bộ chỉ huy 
trên mặt đất, ở phòng thí nghiệm sức đẩy phản lực đã phải lập một chương trình cho máy vi 
tính trên con tàu bật động cơ phản lực để kháng lại, mỗi khi máy ghi băng từ mở hoặc ngắt. 
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Con chó có thể đoán được 
đường bay của cái mũ vì sự quay 
của mũ không cho phép nó lắc lư 
khi bay trong không khí khiến 
đưởng bay bị sai lệch 


HÌNH 12-19. (a) Một con 
` ặ tàu vũ trụ được lí tưởng hóa 
5z /2/ chứa một bánh lái. Nếu bánh 
N lái được làm cho quay theo 
chiều kim đồng hồ, như ta thấy. 
+ thì bản thân con tàu sẽ quay 
: ngược chiều kim đồng hồ. vì 
mômen động lượng toàn phần 
à phải vẫn bằng không. (b) Khi 
Z) bánh lái bị hãm cho dừng lại, 
con tàu cũng ngừng quay, nhưng 
trục của nó đã xoay hướng được 
một góc Atau. 


^$& 


“ 


ð. Ngôi sơo co lại một cách lạ thường. Khi ngọn lửa hạt nhân trong lõi một ngôi sao 
bùng mạnh lên, thì ngôi sao, cuối cùng, có thể bắt đầu suy sụp, tạo nên một áp suất trong 
lòng ngôi sao. Sự suy sụp có thể tiến xa đến mức là giảm bán kính của ngôi sao từ một 
giá trị sấp xỉ bán kính Mặt Trời của chúng ta, tới một giá trị nhỏ lạ thường, là vài kilômét. 
Khi đó, ngôi sao trở thành một sơo nơ¿rôn, gọi tên như vậy vì chất liệu làm nên ngôi sao 
bị nén thành một chất khí nơtrôn đặc (nặng) lạ thường. 


Trong quá trình co này, ngôi sao là một hệ cô lập và mômen động lượng của nó không 
thể thay đổi. Vì quán tính quay của nó giảm dân, nên tốc độ góc của nớ cũng tăng dần 
một cách tương ứng đến chừng 600-800 vòng trên giây. Để so sánh, Mặt Trời của chúng 
ta, một vì sao tiêu biểu, quay chừng một vòng, trong một tháng. 





Bài toán mẫu 12-9 


Hình 12-20 trình bày một sinh viên, lại một lần nữa ngồi trên một cái ghế có thể quay 
dễ dàng quanh một trục thẳng đứng. Ban đầu, anh sinh viên ở trạng thái nghỉ và cầm Tiột 
cái bánh xe =: mà vành được đổ chì cho nặng, và có quán tính quay 7 đối với trục giữa 
chừng 1,2kg.m”. Bánh xe quay với tốc độ góc ban đầu øœ, là 3,9 vòng/S ; nhìn &ừ trên xuống, 
thì bánh quay ngược chiều kim đồng hồ. Trục của bênh xe thẳng đứng và mômen động 
Ũ của bánh xe hướng thẳng đứng, lên trên. Bây giờ, anh sinh viên lật ngược cái bánh xe 


lại (h.12-20b) ; kết quả là anh ta cùng với ghế quay quanh trục ghế. Anh sinh viên quay 
với tốc độ góc Đố nhiêu, và theo chiều nào ? (Quán tính quay I„ của hệ : sinmh u¿ên + ghế 
+ bứnh xe, đối với trục ghế là 6,8 kg.m Sộ: 


Giải. Không có mômen quay ngoài nào tác dụng vào hệ sửrb uiên + ghế + bánh xe để làm 
thay đổi mômen động lượng của hệ đối với bất kì trục thẳng đứng nào. Mômen động lượng 
ban đầu Ũ của hệ là mômen động lượng của riêng một mình bánh xe. Sau khi bánh xe bị 


lật ngược, thì hệ vẫn phải có một mômen động . toàn phần cùng độ lớn uờ cùng hướng. 
Sau khi lật, mômen động lượng của bánh xe là — Lý Ngoài pg; hệ sinh uiên + ghế + bớnh 


xe phải đạt được một mômen động lượng nào đó ; ta gọi nó là U Khi đó, theo hình 12-20c, 
ta có 


=L+(-L,) 


T5 


hay là L = 2L, = Iằ 


LÍ 9 J 
trong đó œ là tốc độ góc mà anh 
sinh viên có được, sau khi lật bánh 
xe. Ta được : 








2L, 2lo, 
œ) = = _= 
có + 


_ (2,2*kg.m^(3,9uòng/s) _ 
6,8kg.nˆ 
1,4 vòng/s. (Đáp số) 





Kết quả dương cho ta thấy rằng 
anh sinh viên quay ngược chiều kim 
đồng hồ, quanh trục của ghế, khi nhìn 
từ trên xuống. Nếu anh sinh viên 
muốn ngừng quay, thì anh chỉ việc 
lật ngược bánh xe lần nữa. 





Khi lật ngược bánh xe, anh sinh 


viên nhận thức rất rõ rằng phải tác : SG San = 

dụng một mômen quay. Tuy nhiên, lE 5 | 

mômen quay này là ở trong hệ siwb 2£ t%⁄ 

Uiên + ghế + bánh xe và như thế, không 2} 

thể làm thay đổi mômen động lượng 

toàn phần của hệ đó. HÌNH 12-20. Bài toán mẫu 12-9(a) Một anh sinh viên cầm một 


Tuy nhiên, ta có thể chấp nhận hệ 


bánh xe đạp đang quay quanh trục thẳng đứng. (b). Anh sinh viên 
lật ngược bánh xe lại, làm cho bản thân anh cũng quay. (c) Mômen 


của ta chỉ gồm có sizb uiên + ShẾ, động lượng toàn phần của hệ vẫn giữ cùng một giá trị, bất chấp sự 


còn bánh xe, thì để ở ngoài hệ mới. lật ngược (bánh xe). 
Làm cách. đó, thì khi anh sinh viên 


c2? `. 






2⁄22 Z/⁄2Z 

0Z/z2á2/œ2 
Ø2? /⁄Ê⁄2 

Øđử ¿zy 





28 Z7 






tóm tAu 


HÌNH 12-21. Bài toán mẫu 12-20. 
Lộn ba vòng trên đu bay. 
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tác dụng một mômen quay vào bánh xe thì bánh xe tác dụng một phản mômen quay vào 
anh và mômen quay này bây giờ lại là một mômen ngoài. Chính là tác dụng của mômen 
ngoài này đã làm thay đổi mômen động lượng của hệ sinh uiên + ghế khiến nó quay. Mômen 


quay là ngoài, hay trong, chỉ phụ thuộc vào bạn đã chọn cách xác định hệ của bạn thế nào. 





Bài toán mẫu 12-10 


Một nghệ sĩ đu bay phải lộn ba vòng, trong cú bay tới tay bạn diễn, kéo dài 1,81s. Trong 
phần tư vòng đầu và cuối cùng, anh ta ở tư thế duỗi người, như ta thấy trên h.12-21, với 
quán tính quay l¡ = 19,9kg.m” đối với khối tâm của anh ta. Trong thời gian còn lại của 
chuyến bay, anh ta ở tư thế gập người, với quán tính quay 1; = 5,B0kg.m”. 

a) Tốc độ góc ban đầu œ¡, quanh khối tâm của anh ta phải là bao nhiêu ? : 

Giải. Anh ta quay ở tư thế duỗi người một góc tổng cộng là 6, = 0,500 vòng, trong thời 
gian tổng tộng /¡ và ở tư thế gập người một góc 6., trong thời gian ¿,, cho bởi : 

lở 9 
1 s2 
f =1 = ao (12-42) 
1 2 
trong đó œ„ là tốc độ góc lúc gập người. Ta tìm một biểu thức của œ, bằng cách chú ý rằng 


mômen động lượng của anh ta được bảo toàn sưốt chuyến bay : 


1; = Tj@p, 
từ đó 
1 
œy = T- 0. ` (12-43) 
2 
Thời gian bay tổng cộng là 
SA cà 2 


với í¡, ứ; rút từ các p.‡t 12-42 và 12-43, / thành 


n5. . 
| 2 1 2 

= = + = — 
=ẽ .ẽ... (9 + 9 ) _ 12-44) 





Thế các dữ kiện đã cho, ta được : 
5,B0kg.nẺ 
1,87s = 2-( 0,800 vợ + 2,5 vợ — 
=. 19,9kgm 
từ đó, ta được : 
œ¡ = 0,6369 vgjs ~ 0,637 vgjs. (Đáp số) 
b) Nếu bây giờ anh ta cố gắng lộn bốn vòng, với cùng ø;¡ và ý, bằng cách cuộn người 
chặt hơn, thì quán tính quay 1; của anh ta lúc cuộn người, phải là bao nhiêu ? 
Giải. Góc quay lúc cuộn người 9; bây giờ là 3, vòng (=~ 4,00 vòng ~ 0,500 vòng) và p.È 
12-44 thành : 
lỶ 


: 2 
0,500g + 3,ð5vg.. ———————”];› 
Ta. 


1 
1,87 s= 0.6369 x( 


từ đó, ta được : 
L = 3,929 kg.m2 ~ 3,93 kg.m”. (Đáp số) 


Diễn viên nhào lộn bắt đầu 
cú bay với một mômen động 
lượng và một mômen (xung 
lượng) nào đó. Tuy nhiên nếu 
anh ta không gập người trong lúc 
bay để tăng tốc độ quay, anh ta 
sẽ không tiếp đất được với đôi 
cà kheo dưới chân. 





Giá trị nhỏ hơn này của L, cho phép anh ta quay nhanh hơn khi cuộn người, và phỏng 
chừng là giá trị nhỏ nhất cớ thể có, của một diễn viên đu bay. Để lộn bốn vòng rưỡi, người 
biểu diễn đu bay phải tăng, hoặc thời gian bay, hoặc tốc độ góc ban đầu, nhưng thay đổi 
cái nào thì cũng làm cho bạn diễn của anh ta khớ tớm được anh ta hơn (Bạn cớ biết tại 
sao không ?) 


©) Lộn bốn vòng thì chu kì quay 7 (thời gian của một vòng lộn) lúc gập người, là bao 
nhiêu 2 
Giải. Đầu tiên, ta tìm tốc độ góc œ„ lúc gập người, theo p.t 12-48 : 


* 


I h 
1 19,9.kg. 

@y= 0p = CS 0,6869vgís = 3,296 vgis. 
2 3,929kg.mˆ” 


Sau đó, tìm thời gian của một vòng quay, theo : 


VD. và sẽ St 
= 'ØI, = 3,226vgs = 0,310s. (Đáp số) 


Một lí do khiến việc nhào lộn bốn vòng khó như vậy, là phải quay quá nhanh, khiến 
người biểu diễn không nhìn rõ xung quanh, hoặc khó "tỉnh chỉnh" tốc độ góc của mình bằng 
cách điều chỉnh quán tính quay của anh ta trong lúc bay. 





Bài toán mẫu 12-11 


Bốn thanh mỏng, mỗi thanh có khối lượng và độ dài d = 1,0m được liên kết chắc với 
nhau thành hình một cái dấu cộng, toàn bộ quay trong một mặt phẳng ngang, quanh một 
trục thẳng đứng ở tâm, với vận tốc góc ban đầu (theo chiều kim đồng hồ) œ, = ~2,0 rad/s 
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(xem h.12-22). Một viên bùn nhỏ với khối lượng 7n và tốc 
độ đầu 0ị = 12m/s được ném vào đầu một thanh và dính 
vào đớ. Giả sử M = 3m. Vận tốc góc cuối cùng ø; của hệ : 
dấu cộng + uiên bừn là bao nhiêu, nếu đường đi ban đầu 
của viên bùn là một trong bốn đường vẽ trên h.l2-22 : 
đường 1 (tiếp xúc lúc vận tốc của viên bùn vuông góc với 
thanh), đường 2 (tiếp xúc xuyên tâm), đường 3 (tiếp xúc 
vuông góc) và đường 4 (tiếp xúc chếch 60° đối với hướng 
vuông góc) ? 





E—2z——= 
Giải. Mômen động lượng toàn phần L của hệ đối với 
trục quay được bảo toàn trong va chạm : : 
bự = Lị (12-45) HÌNH 12-22. Bài toán mẫu 12- 11. Nhìn 


SG _ TỶ = xã óc 7. tirtểến xmiống bốn thanh liên kết chặt và 
trong đớ, các chữ nhỏ, viết ở dưới, f và ¡ trỏ các giá EF] quay quanh một trục giữa, và bốn đường 
cuối và đầu. Gọi I, là quán tính quay của dấu cộng, đối mà viên bùn bay tới và dính vào một 


với trục quay. Theo bảng 11-2(f), ta có, cho cả bốn thanh : thanh. 
Ma? 
li ta 


Quán tính quay của viên bùn đối với trục quay khi viên bùn quay trên dấu cộng là 


Tp 


và œ, là vận tốc góc cuối cùng của hệ. Sử dụng L = lœ, ta có thể viết lại p.t 12-45 là 


= mdZ. Gọi Ủ, là mômen động lượng ban đầu (trước va chạm) của viên bùn đối với trục 


1e + Ty øc = 1,0, * by —= 


và rồi, thành 


4 2 2 4 XI 
(a Mư }2g + (mở )2y =Ĩ. (s Mư )ø, + Ù, (12-46) 
Thế M = 3m và 0; = -2,0 rad/s, và giải ra theo œø¿, ta được : 
1 
œ, = ——— (4md”(-2radjs) + l,). (13-47) 


Ta tính độ lớn của ¡, đối với các đường 1 và 3, bằng p.t 12-28, trong đó r, = ở và. 
_0 = u¡. Đối với đường 2, ta dùng p.t 12-28 với r, = 0. Đối với đường 4, ta dùng p.t 12-27, 
trong đó r = đvàu, = u,cos60°. Rồi ta xác định dấu của / bằng cách xem vectơ vị trí xác 


định vị trí viên bùn đối với trục quay quay thế nào quanh trục đó khi viên bùn lại gần cái 
dấu cộng : nếu nó quay theo chiều kim đồng hồ, thì /¡ âm ; nếu nó quay ngược chiều kim 
đồng hồ, thì 7, dương. Kết quả bề 

đường l : l¿ = — mdb, ; đường 2 : /, 


0 ` 


) 
đường 3 : j¡ = mởu, ; đường 4 : j¡ = mdu; cos 609. 
Ở đây, vận tốc 0, là 12m/s. Thế lần lượt các giá trị này vào p.t 12-47 với u; = 12m/s, 
ta tìm được œ; : 
đường 1 : -4,0 rad/s ; đường 2 : -1,6 rad/s ; 
đường 3 : 0,80 rad/s ; đường 4 : 0,40 rad/s. ` (Đáp số) 
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12-10. TIẾN ĐỘNG CỦA CON QUAY HỒI CHUYỀN 
(TỰ CHỌN) 


. Con quay hồi chuyển đơn giản gồm một cái bánh xe gắn vào một cái cán và quay được 
dễ dàng quanh trục của cán. Nếu đầu ở xa của cán một con quay không quay được đặt trên 
một cái giá, như trên h.12-23a, và bỏ giá đi, thì con quay sẽ rơi và quay đối với giá, xuống 
dưới. Vì sự rơi lại kéo theo sự quay, nên nó phải tuân theo định luật Newton thứ hai, dưới 
dạng góc, là p.t 12-37, phương trình này có thể viết là 


t> 0W S (12-48) 


9/8/27 Ø7 ñ/n# 770/7 
29/7 tủa ve /ở 2 
_Ê tưe?zở 





£) 


HÌNH 12-23(a) Con quay hồi chuyên không quay mà một đầu cái cán của nó ở trên giá, bị rơi xuống do quay quanh , 
trục y, dưới tác dụng của mômen quay £ (b). Con quay quay nhanh với mômen động lượng L thì tiến động quanh trục 
Z. (c) Sự thay đổi Z4: về mômen động lượng dẫn đến sự quay của L quanh O. 


Phương trình này cho ta thấy rằng mômen quay sinh ra sự quay xuống (sự rơi) làm thay 
đổi Tmnômen động lượng L của con quay từ giá trị ban đầu bằng không của nó. Mômen quay 
z là do trọng lượng Mg của con quay sinh ra, trọng lượng này đặt vào khối tâm con quay 
(mà ta coi là ở tâm của bánh xe), với cánh tay đòn r đối với giá đỡ ở Ó. Độ lớn của mômen 
này là : 

7 = Mgrsin900 = Mgr . (12-49) 

(vì góc giữa Mg và r là 90°) và hướng của nó được trình bày trên h.12-23 a. 

Một con quay quay nhanh, khi được buông theo cùng một cách, lại xử sự khác thế rất 
nhiều. Ban đầu, nó quay chúc xuống dưới một chút, nhưng rồi bắt đầu quay quanh một 
trục thẳng đứng đi qua giá đỡ của nó, bằng một chuyển động gọi là tiến động. Tại sao 
con quay quay nhanh lại dừng lại trên cao, chứ không rơi xuống ? Đầu mối là khi con quay 
quay nhanh được buông ra, mômen quay do Mg tác dụng làm thay đổi, không phải là một 
mômen động lượng ban đầu bằng không , mà là một mômen động lượng hữu hạn nảo đó, 
đã có, do sự quay của con quay sinh ra. 

Để hiểu rõ, tại sao điều đó lại dẫn đến tiến động, đầu tiên, ta hãy xét mômen động 
lượng L của con quay do sự quay của nó sinh ra. Để đơn giản tình hình, ta giả sử rằng tốc 
độ quay là rất lớn để mômen động lượng do tiến động từ từ là không đáng kể, so với L. 
Chúng ta cũng giả sử rằng cán con quay nằm ngang khi tiến động bắt đầu (xem h.12-28). 
Độ lớn của L được cho bởi p.t 12-39, là 


L = lo, (12-50) 


S30 


trong đó ï là mômen quán tính của con quay đối với cán, và œ là tốc SẺ của con quay. 
Vectơ H hướng theo cán, như ta thấy trên h. 12- 28b. vì L song song với r, nên mômen quay 
E 7 phải vuông góc với E 


Theo p.t 12-48, mômen quay 7 gây ra một độ tăng đĨ của mômen động lượng của con 
quay, trong Ta ng. thời gian ởđ¿, tức là 


dỮ = Tứ. (12-51) 


Tuy nhiên, đối với con quay q⁄øy „hanh, độ lớn của L được ấn định bởi p.t 12-50. Như ` 
vậy, khi mômen quay tác dụng để làm thay đổi L, nó chỉ có thể làm thay đổi hướng của T 
chứ không làm thay đổi độ lớn của z 


Theo p,t 12-51, ta thấy rằng hướng của dẺ là hướng của 1 vuông góc với L Cách duy 
nhất để L cá thể thay đổi theo phương của T mà không thay đổi độ lớn, là làm cho. 1 quay 
quanh trục z, như ta a thấy trên h. 12-28c. giữ nguyên độ lớn, mũi của vectơ L đi theo 
một đường tròn và 7 7z luôn luôn tiếp tuyến với đường đớ. Vì L phải luôn luôn hướng theo 
cán của con quay, nên cán cũng phải quay quanh trục z theo chiều của 7z Như vậy, ta có 
sự tiến động. Vì con quay quay nhanh phải tuân theo định luật Newton dưới dạng góc, nên 
để đáp lại một thay đổi bất kì trong mômen động lượng ban đầu, nó phải tiến động thay 
cho đổ xuống đơn thuần. 


Ta có thể tìm được tốc độ tiến động bằng cách, trước hết dùng các p.t 12-49 và 12-51 
để được độ lớn của đL 


đL = rởdi = Mgrdi. (12-52) 
vìiƯ tăng được đỰỮ khi thời gian tăng được đ/, nên cái cán và tiến động quanh trục 
z,-được một góc đợ (trên h.12-283c, góc dự được vẽ to lên, cho rõ). Nhờ các p.t 12-50 và 
12-52, ta thấy rằng dø được cho bởi 
dL Mgrdt 
ma Xẽ. ng 
Chia biểu thức này cho đ¿ và cho tốc độ (3 bằng đ¿/d¿, ta được š 





Q= (tốc độ tiến động) . (12-53) 

Kết quả này chỉ có giá trị với giả định là tốc độ quay œ là lớn. Chú ý rằng tốc độ tiến 
động @ giảm nếu œ tăng. Cũng chú ý rằng sẽ không có tiến động nếu trọng lượng Mg 
không tác dụng vào con quay, nhưng vì 1 là hàm của M, nên khối lượng M bị khử khỏi p.t 
12-53 ; như vậy O không phụ thuộc khối lượng của con quay. 

Phương trình 12-53 cũng áp dụng được nếu cán của con quay nghiêng một góc đối với 
đường nằm ngang. Nó cũng đúng cho một con quay đang quay, con quay này chính là một 
con quay hồi chuyển, nghiêng một góc đối với đường nằm ngang. 


12-11. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG ĐƯỢC LƯỢNG TỦ HÓA (TỰ CHỌN) 


Một đại lượng vật lí gọi là được lượng tử hóa nếu nó chỉ có thể tồn tại với một số giá 
trị rời rạc, thành thử mọi giá trị trung gian đều bị cấm. Ö trên, chúng ta đã gặp hai thí 
dụ : sự lượng tử hóa khối lượng (trong mục 2-9) và sự lượng tử hóa năng lượng (trong 
mục 8-9). Mômen động lượng là thí dụ thứ ba của ta. 

Tuy sự lượng tử hóa là phổ biến khắp vũ trụ,nó chỉ tự thể hiện một cách nổi bật ở mức 
nguyên tử và dưới nguyên tử, và chính ở đó chúng ta phải tìm kiếm chứng cớ của sự lượng 
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tử hóa. Mọi hạt của vật lí học như êlectrôn, proton, và pion đều có những giá trị đặc trưng 
riêng của mômen động lượng, ¿/ơ hồ như chúng quay như các con quay (tuy nhiên, chúng 
không thực sự quay). Mômen động lượng riêng được cho bởi hệ thức : 


L= Sốc 2 (12-54) 


trong đố s (gọi là iượng tử số spin) là một số nguyên, một số nửa nguyên, hoặc số 
không. Đại lượng ø trong p.t 12-54 là hàng số Planck, hằng số cơ bản của vật lí lượng 
tử. 
"Thí dụ, êlectrôn có lượng tử số spin là 1/2, thành thử mômen động lượng riêng của nó 
là 
Š 1 
¡ = (1/2)(6,63 x 103'J.s) (5) = 5,28 x 103 Js 
2m 
Sự nhỏ bé của ¡ cố nghĩa là sự lượng tử hóa mômen động lượng, là không thể phát hiện 


được ngay cả với những vật vi mô nhỏ bé nhất. Cũng do nguyên nhân ấy, sự lượng tử hóa 


khối lượng và năng lượng không thể hiện trực tiếp đối với giác quan của chúng ta. 
Chuyển động theo quỹ đạo của êlectrôn và nguyên tử - và của prôton và nơtron trong 
hạt nhân nguyên tử - cũng được lượng tử hóa. Sự xem xét mômen động lượng nằm ở trung 
tâm sự hiểu biết của chúng ta về cấu trúc của vật chất, ở mức nguyên tử và dưới nguyên 
tử. Khi chạm trán với một hạt mới hoặc với một trạng thái lượng tử mới của một hạt nhân, 
một nguyên tử hoặc một phân tử, thì câu hỏi đầu tiên của một nhà vật lí, cơ lẽ là : "Mômen 


động lượng của nó là bao nhiêu ?" Chẳng có gì đáng ngạc nhiên rằng hàng số Planck - hòn 


đá tảng của lâu đài dưới nguyên tử - lại có đơn vị của mômen động lượng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Vật lăn ` 
Đối với một cái bánh xe bán kính ?#, lăn không trượt 
Dạ, = 002, (12-2) 


.trong đó u,,, là vận tốc của tâm bánh xe và œ là vận tốc góc của bánh xe quanh tâm 


của nó. Bánh xe cũng có thể coi như quay một cách tức thời quanh điểm P của "mặt đường" 
tiếp xúc với bánh xe. Vận tốc góc của bánh xe quanh điểm này chính là vận tốc góc của 
bánh quanh tâm của nó. Với lập luận ấy, ta có thể chứng minh rằng bánh xe đang lăn có 
động năng : : 


] ⁄¿ Ị 2 / 
K= S hạ, œ“ + 5 Muin„ (12-5) 


trong đó 1„, là mômen quán tính của bánh xe đối với tâm nớ. 
Đùng định luật thứ hai của Newton để phân tích 


Bài toán mẫu 12-4 minh họa cách sử dụng đinh luật Newton thứ hai dưới dạng thích 
hợp, đối với sự tịnh tiến (Ƒ = ma,,) và đối với sự quay (7 = I2), để phân tích chuyển 


động có gia tốc của các vật lăn. 
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Là xá, 


Mômen quay, coi như một vectơ 
Trong không gian ba chiều ômen qudœy rià một đại lượng vectơ, được xác định.bởi với 
một điểm cố định (thông thường, là gốc tọa độ) ; nó là 


—> —> 


Si Tả (12-21) 
trong đó, Flà lực tác dụng vào hạt và rià vectơ vị trí xác định vị trí của hạt đối với một 
điểm cố định (hoặc gốc tọa độ). Độ lớn của 7 được cho bởi : 

£= rữsin¿ = r, = r F (12-22, 12-23, 12-24) 
trong đó ¿ là góc giữa Fvà .. là thành phần của F vuông góc với r, và r, là khoảng 
cách ' vuông góc từ điểm cố định đến đường kéo dài ¬ tác dụng) của E. Phương, chiều 
'của 7 được cho bởi. quy tắc bàn tay phải. 


Mômecn động lượng của một hạt 
— —> 
Mômen động lượng / của một hạt có động lượng p, khối lượng z và vận tốc dài v là 
một đại lượng vectơ xác định đối với một điểm cố định (thông thường là gốc tọa độ) ; đó 
là : 


I=rxp= m(Œrxvì. (12-25) 
Độ lớn của 7 được cho bởi : “. 
Ì = rưn.usin¿ (12-26) 
= TD, = THỦ, . (12-27) 
=r, ., =.T,TU, . 


— —> 


TH đó, ý là góc giữa r và P p, và u, là thành phần của P và V _vuông góc với r P và 

„ là khoảng cách vuông góc từ điểm cố định tới đường kéo dài của P. ng ốc của Í ¡ được 
so bởi quy tắc bàn tay phải. 

Định luật thứ hai của Newton dưới dạng góc đối với một hạt 

Định luật Newton thứ hai đối với một hạt có thể viết dưới dạng góc-vectơ, là 

¬ (12-30) 

trong đó rà mômen quay toàn phần tác dụng vào hạt, và LÌà mmômen động lượng của 
hạt. 

Mômen động hrợng của một hệ hat 


=> = 
Mômen động lượng L của một hệ hạt là tổng vectơ của mômen động lượng của các hạt 
riêng biệt. 


” 
U n+tU 81+... th (12-35) 
Tốc độ thay đổi của mêmeh động lượng này bằng tổng các mômen quay ngoài tác dụng 


vào hệ (mômen quay do tương tác giữa các hạt trong hệ với các hạt ở ngoài hệ). Hệ thức 
chính xác là 


sc dL | 
3 yoai = cay (hệ hạt) . (12-37) 


Mômen động lượng của vật rắn 
Đối với vật rắn quay quanh một trục cố định, thành phần của mômen động lượng song 
song với trục quay là 


 = lo (vật rắn, trục cố định), (12-39) 


sự bảo toàn mômen động lượng 
Mômen động lượng L của một hệ là không đổi, nếu mômen quay tổng hợp ngoài, tác 
dụng vào hạt, bằng không 
= vectơ không đổi (hệ cô lập) . ` (12-40) 
Đây là định luật bảo toàn mômen động lượng. Nó là một trong các định luật bảo 
toàn cơ bản của tự nhiên, đã được kiểm nghiệm cả trong những tình trạng (gồm các hạt 
tốc độ cao hoặc kích thước dưới nguyên tử), mà định luật Newton không áp dụng được. 


Tiến động của con quay 
Tiến động của con quay có thể phân tích bằng p.t 12-37. Tốc độ tiến động @ của con 
quay được cho bởi : 


_ Mr 


@=—— (12-53) 
Tú 


Mômen động lượng lượng tử hóa 


Mômen động lượng là một đại lượng được lượng tử hóa, trong tự nhiên nớ chỉ xuất 
hiện như một bội số nguyên, hoặc nửa nguyên của #/2z, » là hằng số Planck. 


CÂU HỎI 

1. Một quả đạn đại bác và một viên bi cùng lăn từ nghỉ, xuống một cái dốc.Cái nào tới 
chân đốc trước ? 

2. Một cái hộp hình trụ đầy thịt bò và một hộp tương tự đựng đầy nước cùng lăn xuống 
một cái dốc ? Šo sánh gia tốc góc và gia tốc dài của chúng. Giải thích sự khác nhau. 

3. Một hình trụ đặc bằng gỗ lăn xuống hai cái dốc khác nhau, có cùng độ cao, nhưng 
có góc nghiêng khác nhau. Trong hai trường hợp nó có tới chân dốc với cùng một vận tốc 
không ? Nó có lăn xuống dốc này lâu hơn dốc kia không ? Giải thích câu trả lời của bạn. 

4. Một hình trụ đặc bằng đồng thau và một hình trụ đặc bằng gỗ có cùng bán kính và 
khối lượng, vì hình trụ gỗ dài hơn. Bạn thả chúng đồng thời, từ đỉnh một cái dốc. Cái nào 
tới chân dốc trước ? Bây giờ giả sử rằng hình trụ bằng đồng được làm cùng độ dài (và bán 
kính) và khối lượng của hai hình bằng nhau, bằng cách khoan một lỗ dọc theo trục hình 
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trụ đồng. Bây giờ hình trụ nào sẽ thắng trong cuộc đua ? Giải thích câu trả lời của bạn. 


Giả sử rằng các hình trụ lăn không trượt. 


5. Ruth và Roger cùng đạp xe trên một đường với cùng một tốc độ. Bánh xe đạp của 
Ruth có đường kính lớn hơn bánh xe của Roger một chút. Tốc độ góc của các bánh xe, so 
với nhau, thì thế nào ? Các tốc độ của phần đỉnh của các bánh xe của họ, thì thế nào ? 


6. Nếu tốc độ kế của một ôtô được làm, để 
chỉ một tốc độ tỉ lệ với tốc độ góc của các bánh 
sau, thì có cần phải hiệu chính số đọc, khi dùng 
lốp có bán kính ngoài lớn hơn (thí dụ lốp để đi 
trên tuyết) hay không ? £ 


7. Một cái trống hình trụ được đẩy về phía 
trước, từ trên bằng một tấm ván. Từ vị trí đầu 





vẽ trên h.12-24, nó lăn về phía trước, trên mặt 
đất, một khoảng L/2, bằng nửa chiều dài tấm 
gỗ. Ö các chỗ tiếp xúc đều không trượt. Lúc đó, 
tấm ván ở đâu ? Người đẩy đã bước xa được 
bao nhiêu ? 


8. Hai cái đĩa nặng được liên kết với nhau bằng một 
thanh ngắn có bán kính rất nhỏ. Hệ được đặt trên một 
đường dốc sao cho các đĩa treo lơ lửng hai bên, như trên 
h.12-25. Hệ lăn xuống dốc, không trượt. (a) Gần chân dốc, 
các đĩa chạm vào mặt bàn nằm ngang và hệ lao đi với một 
tốc độ tịnh tiến tăng rất mạnh. Giải thích tại sao. (b) Nếu 
hệ lăn thi với một cái vòng (có bán kính bất kì) xuống dốc 
đớ, thì cái nào tới chân dốc trước ? (c) Chứng minh rằng , 
hệ có Ø > 1, trong đó Ø là tham số quán tính quay của bảng 
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HÌNH 12-24. Câu hỏi 7 





HÌNH 12-25. Câu hỏi 8 


9. Một cái yô-yô rơi xuống hết sợi dây của nó, rồi lại leo ngược trở lên. Nó cớ đổi chiều 


quay ở cuối sợi dây không ? Giải thích câu trả lời của bạn. 


10. Một cái yô-yô đứng nghỉ trên một mặt bàn nằm 
ngang và có thể lăn (h. 12-26). Nếu dây được kéo bởi 
một lực ngang F, chẳng hạn, thì yô-yô sẽ lăn theo chiều 
nào ? Điều gì sẽ xảy ra, nếu đặt lực F (đường tác dụng 
của nó đi qua điểm tiếp xúc giữa yô-yô và bàn) ? Nếu 
dây được kéo thẳng đứng với lực F¿, thì điều gì xảy ra ? 


11. Một ôtô có bánh sau phát động gia tốc rất nhanh 
từ nghỉ và người lái xe nhận thấy rằng xe bị hất mũi 
lên. Tại sao thế ? Xe có bánh trước phát động có bị như 
vậy không ? 

12. Các êcu lắp các động cơ của máy bay phản lực 
vào khung máy bay được lắp ráp sao cho chúng bật rời 








HÌNH 12-26. Câu hỏi 10 


ra, nếu máy (đang quay nhanh) bị kẹt vì một tai nạn bất ngờ nào đó. Tại sao phải dùng 


các "cầu chì cấu tạo" như vậy ? 


13. Nếu cho bánh xe của bộ phận tiếp đất một máy bay quay sẵn, ngay trước khi máy 
bay tiếp đất, thì có lợi gì ? Nếu cớ, thì bạn làm thế nào tìm được chiều quay và tốc độ tối 


ưu ? 
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14. Một cầu thủ hôc-cây cáu kỉnh ném một cây gậy hôc-cây dọc mặt băng. Cây gậy 
quay quanh khối tâm, trong khi trượt, và cuối cùng, bị ma sát hãm cho dừng lại. Tại sao 
chuyển động quay của nó lại phải dừng đúng lúc khối tâm của nó cũng dừng ? 

15. Khi vận tốc gốc œ của một vật tăng, mômen động lượng của nó có thể cũng tăng, 
hoặc không. Hãy cho một thí dụ, về mômen động lượng tăng và một thí dụ, khi nó không 
tăng. 


16. Một sinh viên đứng trên một cái bàn quay với tốc độ góc ø, trong khi cầm hai quả 
tạ bằng nhau, cách một sải tay. Hai quả tạ được hạ xuống, và không vật nào khác nữa 
chuyển động. Cơ thay đổi gì không, trong tốc độ góc của anh sinh viên ? Mômen động lượng 
có được bảo toàn không ? Giải thích câu trả lời của bạn. 


17. Một máy bay trực thăng bay đi, nhờ cánh quạt của nó quay. Tại sao thân máy bay 
không quay theo chiều ngược lại ? 


18. Nếu toàn bộ dân số trên thế giới chuyển về châu Nam Cực, thì độ dài của một ngày 
có bị ảnh hưởng không ? Nếu có, thì theo hướng nào ? 

19. Một mâm của máy quay đĩa hình tròn quay với vận tốc 
góc không đổi quanh một trục thẳng đứng. Không có ma sát và 
mômen quay tác dụng. Một cái cặp lồng tròn đặt trên mâm và 
quay cùng với mâm (xem h.12-27). Đáy cặp lồng có phủ một lớp 
nước đá độ dày đồng đều, và nớ, tất nhiên, cũng quay cùng với cặp 
lông. Giả sử rằng đá tan (nóng chảy) ra, nhưng nước không mất 
đi chút nào ra khỏi cặp lồng. Vận tốc góc bây giờ lớn hơn, bằng,  Z2zz⁄27 
hay nhỏ hơn vận tốc ban đầu ? Nêu lí lẽ cho câu trả lời của bạn. 


€z/xo2⁄2Ø 
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20. Bạn có thể phân biệt một quả trứng sống với một quả 
trứng đã luộc chín, khi quay chúng trên mặt bàn. Giải thích, 
bằng cách nào. Ngoài ra, nếu một quả trứng sống quay, mà bạn 
làm cho nó dừng lại bằng cách sờ rất nhanh, vào đầu trên, thì 
tại sao nó vẫn tiếp tục quay ? 

21. Hình 12-28a trình bày một nghệ 
sỉ xiếc (nhào lộn) được tung lên không, 
với mômen động lượng bằng không, từ 
một tấm lưới đàn hồi. Người đó có thể 
chỉ bằng cách vận động thân thể, xoay 
sở để rơi nằm ngửa xuống lưới như 
trên h.12-28b, được không ? Điều lí 
thú là 38% huấn luyện viên nhào lộn 


HÌNH 12-27. Câu hỏi 19. 


và ở4% trong một nhóm các nhà vật 
lí được thử nghiệm lại trả lời sai. Bạn „ 
nghỉ sao ? (Trích bài "Người nhảy cầu 
có vi phạm sự bảo toàn mômen động 
lượng không ?" của CHf Frohlich z) sã 
American jJjourndgl oƒ Phys¡ics, tháng 
1 L970; 

















HÌNH 12-28. Câu hỏi 21. 


22. Bạn có thể "bơm" (nhún) một cái đu sao cho nó quay trọn một vòng, bằng cách 
chuyển động hoàn toàn quanh giá treo nó được không ? Giả sử (nếu bạn muốn) rằng ghế 
ngồi của du được liên kết với giá treo bằng một thanh cứng, chứ không phải bằng dây 
thừng hay dây xích. Giải thích câu trả lời của bạn. 
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23. Một bánh đà nặng, quay nhanh có thể dùng để giữ cho tàu thủy khỏi tròng trành. 
Nếu bánh được lắp cho trục quay của nó vuông góc với sàn tàu, thì tác dụng của nó thế 
nào, khi tàu chực ngả nghiêng, từ bên này sang bên kia ? 


24. Tại sao một tiền vệ bóng đá lại phải đá cho quả bóng quay nhanh nếu muốn bóng 


đi đúng đường của nó theo một đường truyền dài ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
Mục 12-1. SỰ LĂN 


1E. Một cái ống thành mỏng lăn trên sàn. Tỉ số giữa động năng tịnh tiến và động năng 
quay của nó, quanh trục song song với chiều dài của nó và đi qua khối tâm, là bao nhiêu ? 

2E. Một cái vòng 140 kg lăn trên một sàn nằm ngang sao cho khối tâm của nó có tốc 
độ 0,150 m/s. Phải tốn một công bao nhiêu để làm cho vòng dừng lại ? 

3E. Một cái ôtô, mà lốp có đường kính 75,0 em đi với tốc độ 80 km/h. (a) Tốc độ góc 
của lốp quanh trục của nó là bao nhiêu ? (b) Nếu xe phải dừng lại chậm dần đều, sau 30 
vòng quay của lốp (không trượt) thì gia tốc góc của bánh xe là bao nhiêu ? (c) Trong quá 
trình hãm phanh ấy, xe đi được bao xa ? 

4E. Một ôtô 1000 kg có bốn bánh xe 10 kg. Khi xe chạy, thi phần động năng của các 
bánh xe quanh trục, so với động năng toàn phần, là bao nhiêu ? Giả sử rằng bánh xe có 
mômen quán tính như một cái đĩa đặc có cùng khối lượng và kích thước. Giải thích tại sao 
bạn không cần biết bán kính của bánh xe. 

5E. Một cái ôtô có khối lượng toàn phần 1700kg. Nó được gia tốc từ nghỉ, trong 10s, 
đến 40 km/h. Giả sử rằng mỗi bánh xe là một cái đĩa đồng đều 32kg. Hãy tìm sau 10s đó : 
(a) động năng quay của mỗi bánh xe quanh trục của nó, (b) động năng toàn phần của mỗi 
bánh xe và (e) động năng toàn phần của ôtô. 

6E. Một quả cầu đồng tính lăn xuống một cái dốc. (a) Góc nghiêng phải là bao nhiêu, 
nếu gia tốc dài của tâm quả cầu là 0,1g ? (b) Với góc ấy, thì gia tốc dài của một tảng đá 
trượt không ma sát xuống dốc đớ, là bao nhiêu ? 

7E. Một quả cầu đặc có trọng lượng 8,001b lăn lên một cái dốc có góc nghiêng 30,0°. Ở 
chân đốc, khối tâm của quả cầu có tốc độ tịnh tiến 16,0 ft/s. (a) Động năng của quả cầu 
ở chân đốc là bao nhiêu ? (b) Quả cầu leo lên dốc được bao xa ? (e) Câu trả lời của (b) có 
phụ thuộc trọng lượng quả cầu không ? 

SE. Một bánh xe, bán kính 0,250m, ban đầu đang chuyển động với 43,0 m/s, lăn cho 
đến lúc dừng, được 225m. Tính (a) gia tốc dài và (b) gia tốc góc của nó. (c) Quán tính quay 
của bánh là 0,155 kg.m“, tính mômen quay đối với tâm bánh xe do ma sát tác dụng vào 
bánh xe. Ề 

9P. Xét một cái lốp đường kính 66cm của một ôtô chạy 80 km/h, trên một đường bằng 
c3 theo chiều z tăng. Đối với người ngồi trong xe vận tốc dài và độ lớn của gia tốc dài 
của : (a) tâm bánh xe, (b) một điểm trên đỉnh của lốp và (c) một điểm ở phần dưới của 
là bao nhiêu ? (d) Tính lại từ (a) đến (c), theo cùng một thứ tự, đối với một người 
quan sát đứng yên ở vệ đường. 
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10P. Một vật có bán kính và khối lượng ? lăn theo 
phương ngang, không trượt, với tốc độ 0. 5au đó nó lăn lên 
một cái gò, đến độ cao cực đại %. (a) Nếu b = 3u”/4g, thì 
quán tính quay của vật là bao nhiêu ? (b) Vật có thể thế 
nào ? 

1IP. Một quả cầu đồng tính bát đầu chuyển động từ 
nghỉ, từ đầu trên của con đường vẽ trên h.12-29 và lăn 
không trượt cho đến lúc nớ lăn ra ngoài đầu bên phải. Nếu 
HH = 60m và » = 20m, và ở đầu bên phải, đường là nằm - 
ngang, thì quả cầu chạm mặt sàn ở cách điểm A bao xa, 
theo phương ngang ? 





12P. Một quả cầu nhỏ, có bán kính r và khối lượng 
lăn không trượt ở mặt trong một bán cầu cố định lớn, có 
bán kính #, và có trục đối xứng thẳng đứng. Nó bắt đầu 
chuyển động từ nghỉ, từ mép trên. (a) Động năng của nó 
ở điểm thấp nhất là bao nhiêu ? (b) Phần động năng ở điểm 
thấp nhất, liên kết với chuyển động quay quanh một trục 
đi qua khối tâm của nớ, là bao nhiêu ? (c) Lực pháp tuyến 
do quả cầu nhỏ tác dụng vào bán cầu, ở điểm thấp nhất, 
là bao nhiêu, nếu z <<# ? 


15P. Một viên bi đặc, nhỏ, khối lượng m và bán kính r 
lăn không trượt theo một vòng lượn thẳng đứng, như trên 
h.12-30, khi được thả từ nghỉ, từ một điểm nào đơ, trên 
đoạn thẳng của đường. (a) Viên bi phải được thả từ độ cao 
tối thiểu , bằng bao nhiêu, so với chỗ thấp nhất, để nó 
không rời khỏi đường, ở chỗ cao nhất của vòng ? (Giả sử 
rằng bán kính # của vòng lượn E >;). (b) Nếu viên bi 
được thả từ độ cao 6#, so với chỗ thấp nhất của đường, thì 
thành phần nằm ngang của lực tác dụng vào nó ở điểm @, 
là bao nhiêu ? 





14P. Một hình trụ đặc bán kính 12cm và khối lượng HÌNH 12-31. Bài toán 14 
12kg được thả từ nghỉ và lăn xuống không trượt trên một 
quãng 6,Úm trên một mái nhà nghiêng một góc 30” (xem h.12-31). (a) Tốc độ góc của hình 
trụ quanh tâm của nó, khi nó rời mái nhà, là bao nhiêu ? (b) Tường ngoài của tòa nhà cao 
5,0m. Hình trụ chạm mặt đất cách mép mái nhà bao xa ? 


1P”. Một dụng cụ để thử nghiệm lực cản trượt 
(lực ma sát trượt) của lốp ôtô được trình bày trên 
h.12-32. Ban đầu, lốp không chuyển động và được 
giữ trên một khung máy có khối lượng không đáng 
kể, xoay quanh điểm B. Quán tính quay của bánh 
xe đối với trục của nó là 0,750 kg.m”, khối lượng 
của nó là 15,0 kg và bán kính của nớ là 0,300m. 
Bánh xe có thể quay dễ dàng quanh điểm A. Lốp 
được đặt trên mặt của một băng tải chuyển động 
với vận tốc mặt là 12,0 m/s. (a) Nếu hệ số ma sát 
động giữa lốp và băng tải là 0,60 và nếu lốp không 
nẩy lên, thì bánh xe cần một thời gian bao nhiêu 
để đạt vận tốc góc cuối cùng của nó ? (b) Độ dài 
của vết trượt trên mặt băng tải, là bao nhiêu ? 





HÌNH 12-32. Bài toán 15. 
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Mục 12-3. CÁI YÖ-YÔ 


16E. Một cái yô-yô có quán tính quay 950g.cmˆ và khối lượng 120g. Bán kính trục của 
nó là 3,2mm và dây của nó dài 120cm. Cái yô-yô lăn xuống từ nghỉ, tới đầu dây. (a) Gia 
tốc của nớ là bao nhiêu ? (b) Nó tới cuối dây, mất bao lâu ? Khi nó tới cuối dây, thì (e) tốc 
độ dài của nó là bao nhiêu ? (đd) động năng tịnh tiến của nó là bao nhiêu, (e) động năng 
quay và (f) tốc độ góc của nó là bao nhiêu ? 

17E. Giả sử rằng cái yô-yô trong bài toán 16, đáng lẽ lăn xuống từ nghỉ, lại được ném 
`sao cho tốc độ đầu của nó lúc lăn xuống theo dây là 1,3 m/s. Tốc độ góc của nó lúc ở cuối 
sợi dây là bao nhiêu ? 


Mục 12-3. TRÖ LẠI VỚI MÔMEN QUAY 


18E. Cho r`= xi + yj + zE và F = 'RU Fị „+ "k chứng minh rằng mômen quay 
_> _-> —> s : 3 
7 —=rr x E được cho bởi : 
£?= ŒEF, — zE,)T + @F, — xF)]?+ &F, — yF) KẾ 


` 
19E. Chứng minh rằng, nếu r và E nằm trong một mặt phẳng, thỉ mômen lực 


f*= F x F không cớ thành phần trong mặt phẳng ấy. 

20E. Độ lớn và phương của mômen đối với gốc tọa độ, tác dụng vào một quả mận ở tọa 
độ (-2,0m ; 0; 4,0m) do một lực E, mà các thành phần là (a) F_ = 6,0N, (b) #,= —6,0N, 
(c) EF = 6,0N và (d) F, = -6,0 là bao nhiêu ? 

21E. Độ lớn và hướng của mômen đối với gốc tọa độ, tác dụng vào một hạt ở tọa độ, 
(0 ; -4,0m ; 3,0m) bởi (a) mệt lực E, có thành phần #'„ = 2,0N, và ty = F¡,= 0, và Œ) 
một lực E, có thành phần Ƒ„ = 0, F„= 2,0N và F„, = 4,0N, là bao nhiêu ? 

22P. Lực F = (2,0N)T”— (3,0N)EK tác dụng vào một hòn sỏi mà vectơ vị trí đối với gốc 
tọa độ là r`= (0,50m)j ”— (2,0m)K? Mômen tổng hợp tác dụng vào hòn sỏi đối với (a) điểm 
gốc tọa độ, và (b) đối với điểm, có tọa độ (2,0m ; 0; - 3,0m) là bao nhiêu ? 


23P. Mômen lực đối với điểm gốc, tác dụng vào một hạt cát ở tọa độ (3,0m ; -2,0m ; 
Bề mm > > > r> 
4,0m) bởi (a) lực F, = (3,0N)i ~ (4,0N)j † (5,0N)E? (b) lực F, =(-3,0N)j — (4,0NJ — (5,0N)K 
và (c), tổng hợp lực của F. và F,, là bao nhiêu ? (d) Lặp lại câu (c), đối với điểm có tọa 
độ (3,0m ; 2,0m ; 4,0m) thay cho điểm gốc. 
924P. Mômen tổng hợp đối. với gốc tọa độ, tác dụng vào một con bọ chét ở tọa độ (0 ; 
-4,0m ; 5,0m), bởi một lực F, = (3,0N)Kvà F;„ = (~2,0N)j ]à bao nhiêu ? 


25P. Lực F= (—8,0N)T”+ (6,0N)j” tác dụng vào một hạt có vectd vị trí 
r”= (3,0m)Ï”+ (4,0m)j”(a) Mômen quay tác dụng vào hạt, đối với gốc tọa độ và (b) góc 
giữa r và F là bao nhiêu ? 


Mục 12-4. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG 


26E. Một máy bay 1200kg bay theo một đường thẳng, với tốc độ 80m/s, ở cách mặt đất 
1,3km. Độ lớn của mômen động lượng của nó đối với một điểm trên mặt đất, ở ngay dưới 
đường bay của máy bay, là bao nhiêu ? 
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27E. Hai vật chuyển động như trên h.12-33, Mômen động lượng toàn phần của chúng 
đối với điểm O, là bao nhiêu ? 








6.5 kg 
"`". 
ị š 

đGÀS ‡6m⁄ 
2ø 

ễ $.7⁄Ø vã 
HÌNH 12-33. Bài toán 27. HÌNH 12-34. Bài tập 28. 


28E. Một hạt P với khối lượng 2,0kg có vectơ vị trí r (r = 3,0m) và vectơ vận tốc VÌ 
= 4,0m/s) như trên h.12-34. Nó bị tác dụng bởi lực F(Œ' = 2,0N). Cả ba vectơ đều nằm 
trong mặt phẳng xy (a) Mômen động lượng và (b) mômen lực, đối với gốc tọa độ, tác dụng 
vào hạt là bao nhiêu ? 

29E. Nếu cho ta z, p và ó, ta có thể tính được mômen động lượng của một hạt, theo 
p.t 12-26. Tuy nhiên, đôi khi người ta lại cho ta các thành phần (+, y, z) của tr và (0 LẬP 
U,) của V` (a) Chứng minh rằng các thành phần của / theo các trục +, # và z được cho bởi : 


lv = mÚyU, ~ ZU,) 
N = m(ZU, ~ +U„) 
¿L.= T(XUy ~ #U,) 


(b) Chứng minh rằng nếu hạt chỉ chuyển động trong mặt phẳng xy thì vectơ tổng hợp 
của mômen động lượng chỉ cớ một thành phần z. 


30E. Ở một thời điểm nào đớ, vectơ vị trí đo bằng mét của một vật 0,25kg là 
t`= 2,01”—'2,0E Lúc đó, vận tốc của nó, đo bằng mét trên giây là v = -ð,017+ 5,0E và 
lực tác dụng vào vật, đo bằng niutơn là F = 4,0 (a) Mômen động lượng của vật, đối với 
gốc tọa độ, là bao nhiêu ? (b) Mômen lực tác dụng vào nơ là bao nhiêu ? (Gợ¿ ý : xem bài 
tập 18 và 29), 


J3IP. Hãy tính mômen động lượng đối với tâm Trái Đất của một người 84kg, ở xích đạo, 
do sự quay của Trái Đất sinh ra. 

32P. Chứng minh rằng mômen động lượng đối với một điểm bất kì của một hạt riêng 
lẻ, chuyển động với vận tốc không đổi, được giữ không đổi trong quá trỉnh chuyển động. 

33P. Hai hạt, mỗi hạt có khối lượng m và tốc độ 0, chuyển động ngược chiều nhau theo 
hai đường song song cách nhau một khoảng d. Tìm một biểu thức của mè, 0 và ở, biểu diễn 
mômen động lượng của hệ đối với một điểm gốc bất kỉ. 

34P. Một vật 2,0kg chuyển động trong một mặt phẳng với các thành phần vận tốc : Uy 
= đ0Om/s và )= 60m/s khi nó đi qua điểm (+, y) = (3,0; -4,0)m. (a) Mômen động lượng 
của nó đối với điểm gốc tọa độ lúc đøơ, là bao nhiêu ? (b) Mômen động lượng của nó đối với 
điểm (-2,0 ; -2,0)m, lúc đớ là bao nhiêu Đề : 

35ãP. (a) Sử dụng các số liệu trong phụ lục, hãy tính mômen động lượng toàn phần của 
mọi hành tỉnh, nhờ chuyển động quay của chúng quanh Mặt Trời. (b) Mômen của sao Mộc, 
là một phần mấy của mômen toàn phần ấy ? 
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Mục 19-5. ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA NEWTON DƯỚI DẠNG GÓC 


36E. Một hạt 3,0kg ở xz = 3,0m, y = 8,0m với vận tốc Wằ= (5,0m/s)ï>—- (6,0m/s)j Nó bị 
tác dụng bởi một lực F bằng 7,0N, theo hướng âm của trục z. (a) Mômen động lượng của 
hạt là bao nhiêu ? (b) Mômen lực tác dụng vào hạt là bao nhiêu ? (c) Mômen động lượng 
của hạt thay đổi theo thời gian với tốc độ bao nhiêu ? 

37E. Một hạt chịu tác dụng của hai mômen lực đối với gốc tọa độ : T? có độ lớn 2,0N.m 
và hướng theo chiêu z tăng và E có độ lớn 4,0N.m và hướng theo chiều y giảm. Độ lớn và 
hướng của đữồ¿ là gì, nếu hà mômen động lượng của hạt ? 


88E. Mômen lực đối với gốc tọa độ, tác dụng vào một hạt chuyển động trong mặt phẳng 
xy là bao nhiêu, nếu hạt có mômen động lượng sau đây, đối với gốc tọa độ : 


(a) - 4,0 kgm”/s, ˆ (c) —4,0# kg.m?/s,. 
(b) - 4,0 t? kg.m”/s, (d) - 4,0//2 kg.m”/s ? 
39E. Một cái ôtô đồ chơi, nặng 3,0kg ở trên trục z, có vận tốc U = -2,0/2m/s theo trục 


đó. Đối với gốc tọa độ và với £ > 0, thì (a) mômen động lượng của ôtô và (b) mômen quay 
tác dụng vào ôtô là bao nhiêu ? (c) Lặp lại các câu hỏi (a) và (b) đối với điểm có tọa độ 
(2,0m ; 5,0m ; 0) thay cho gốc tọa độ. (d) Lặp lại (a) và (b) đối với điểm có tọa độ (2,0m 
: =ð,0m ; 0) thay cho điểm gốc. 


40P. Lúc ¿ = 0, một hạt 2,0kg có vectơ vị trí r = (4,0m)ï ~ (2,0m)j đối với gốc tọa độ. 
Vân tốc của nó được cho bởi vỀ= (~6,0t'm/s)ï * (3,0m/s)j. Với £ > 0, và đối với gốc tọa độ, 
thì (a) mômen động lượng của hạt, và (b) mômen lực tác dụng vào hạt là bao nhiêu ? (c) 
Lặp lại (a) và (Œb) đối với điểm có tọa độ (-2,0m, -3,0m) thay cho gốc tọa độ. 

41P. Một viên đạn khối lượng 7 được bắn lên từ mặt đất với tốc độ ban đầu 0, và dưới 
một góc Ø, so với phương ngang. (a) Tìm biểu thức của mômen động lượng của nó đối với 
điểm bán theo thời gian. (Œ) Tìm tốc độ biến thiên của mômen động lượng theo thời gian 
(c) Tính trực tiếp r`x E và so sánh kết quả với (b). Tại sao hai kết quả lại giống nhau ? 


Mục 12-7. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG CỦA MỘT VẬT RẮN QUAY QUANH MỘT TRỤC 


_ 42E. Một đĩa mài có mômen quán tính 1,2 x t0 kg.mˆ được gắn vào một cái khoan 
điện, khoan này cho nó một mômen quay 16N.m. Tìm (a) mômen động lượng, và (b) tốc 
độ góc của đĩa 33ms (miligiây) sau khi động cơ khởi động. 

43E. Mômen động lượng của một bánh đà có quán tính quay 0,140 kg.mˆ giảm từ 3,00 
xuống 0,800 kgm” / s trong 1,ðs. (a) Mômen quay trung bình tác dụng vào bánh đà trong 
giai đoạn ấy là bao nhiêu ? (b) Giả sử gia tốc góc không đổi, bánh đà đã quay một góc bao 
nhiêu ? (c) Công đã cung cấp cho bánh đà, là bao nhiêu ? (d) Công suất trung bình của 
bánh đà là bao nhiêu ? 

44E. Ba hạt, mỗi hạt có khối lượng được buộc với LAI 
nhau và với một trục quay bằng ba sợi dây không khối 
lượng, mỗi cái có độ dài ¿, như ta thấy trên h.12-35. Cả bộ 
quay quanh trục quay tại O với vận tốc góc œ sao cho các 
hạt ở nguyên trên một đường thẳng. Tính theo m, / và œ, 
và đối với điểm O : (z) quán tính quay của hệ, (b) mômen 
động lượng của hạt ở giữa và (c) mômen động lượng toàn 
phần của cả ba hạt. 





HÌNH 12-35. Bài toán 44. 
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45E. Một thanh đồng tính quay trong một mặt phẳng ngang quanh một trục thẳng đứng 
đi qua một đầu. Thanh dài 6,00m, trọng lượng 10,0N và quay 240 vg/ph theo chiều kim 
đồng hồ, khi nhìn từ trên. Hãy tính (a) quán tính quay của thanh đối với trục quay và (b) 
mômen động lượng của thanh. 

4GP. Hai bánh xe A và B trên h.12-36 được nối với nhau 
bằng một cua roa không trượt. Bán kính của bánh xe B_ 


nhỏ hơn bán kính bánh A ba lần. Tỉ số mômen quán tính A 
TA/1p sẽ phải là bao nhiêu, nếu (a) cả hai đĩa cớ cùng mômen C) 
động lượng, và (b) cả hai đĩa có cùng động năng quay ? 


47P. Một xung lực Ƒ() tác dụng một thời gian ngắn A¿' 
vào ;ÐÔf cõ ¿bŠ @uay có quán tính quay Z (ứng ruính rằng 


ƒ tdt = FR(A?® LÓT se @)), HINH 12-56. Bài toán 46 


trong đó # là cánh tay đòn của lực, Ƒ là giá trị trung bình của lực trong thời gian nó 
tác dụng vào vật, còn ằœ; và œ, là vận tốc góc của vật ngay trước và ngay sau khi lực tác 


dụng. 
Ề X£ : 
N4, 


Đại lượng ƒ:.di = F. f(AĐ_ gọi là xung lượng góc, theo _ 7; 


sự tương tự với xung lượng dài F(Aô). 
48P”. Hai hình trụ bán kính #, và E, và quán tính quay 


l¡, I-được giữ bởi những trục vuông góc với mặt phẳng của 
h.12-37. Ban đầu, hình trụ lớn quay với vận tốc góc ®Q- 
Hình trụ nhỏ chuyển động sang phải, cho đến lúc nó tiếp 
xúc với hình trụ lớn, và bị lực ma sát giữa hai hình trụ làm 
cho quay. Cuối cùng sự trượt ngừng lại và hai hình trụ quay ngược chiều nhau. Hãy tìm 
vận tốc góc œ; của hình trụ nhỏ theo 1, 1, J, E; và œ„. (Gợi ý - Cả mômen động lượng 
lẫn động năng đều không được bảo toàn. Ấp dụng p.t về xung lượng góc của bài toán 47). 


HÌNH 12-37. Bài toán 48 


48P”. Một người bắt đầu cuộc chơi ném ki một quả ki khối lượng M và bán kính R = 
1lcm xuống đường ki với tốc độ đầu U„ = 8,5m/s. Quả ki được ném thế nào để nó trượt 
một quãng nào đó rồi mới bắt đầu lăn. Nó không quay chút nào, khi lúc đầu tiên nó chạm 
vào mặt đường, chuyển động của nớ là tịnh tiến thuần túy. Hệ số ma sát động giữa quả 
ki và đường là 0,21. (a) Quả ki trượt trong khoảng thời gian bao lâu ? (Gợi ý : Khi quả ki 
trượt, vận tốc u của nó giảm và vận tốc góc œ của nó tăng, cho đến lúc hết trượt và bắt 
đầu lăn). (b) Nó trượt được bao xa ? (ec) Nó quay được bao nhiêu vòng trước khi bát đầu 
lăn ? (đ) Khi bát đầu lăn, thì nó chuyển động nhanh, chậm thế nào ? (e) Câu trả lời của 
(d) có phụ thuộc ẤM, P hay U„ không ? Hãy giải thích. : 


Mục 12-9. SỰ BẢO TOÀN MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG. 
MỘT SỐ THÍ DỤ 


50E. Rôto của một động cơ điện có quán tính quay T)= 2,0 x 10-7 kg. mˆ đối với trục 
giữa. Động cơ được dùng để làm thay đổi sự định hướng của một trạm thám không mà nó 
được lắp vào. Trục của động cơ song song với trục của trạm thám sát, trạm này cố quán 
tính quay Tụ = 12kg.mˆ đối với trục của nớ. Tính xem rôto phải quay bao nhiêu vòng để 
xoay trạm thám sát 309 quanh trục của nó. 


S1E. Một người đứng trên một cái mâm không ma sát, mâm này quay với tốc độ góc 
1,2 vg/s ; hai tay anh giang ra, mỗi tay cầm một quả nặng với hai tay trong tư thế ấy, 
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quán tính quay của hệ người, quả nặng và mâm là 6,0kg. m”. Nếu bằng cách chuyển động 
các quả nặng, người đó làm giảm được quán tính quay của hệ xuống tới 2.0kg.m”, thì (a) 
tốc độ góc mới của mâm là bao nhiêu ? (b) tỈ số giữa động năng mới của hệ và động năng 
ban đầu là bao nhiêu ? (c) cái gì đã cung cấp phần động năng tăng thêm ? 

59E. Hai cái đĩa được lắp với ổ trục có ma sát nhỏ vào cùng một cái trục và có thể đưa 
lại sát nhau, cho chúng ghép với nhau và quay như một. (a) Đĩa thứ nhất, với quán tính 
quay 3,3kg.m” được làm cho quay với 450 vg/phút. Đĩa thứ hai, với quán tính quay 6,6kg.mZ 
được làm cho quay với 900 vgíph, theo cùng chiều với đĩa thứ nhất. Sau đó, chúng được 
ghép với nhau. Tốc độ góc của chúng sau khi ghép, là bao nhiêu ? (b) Nếu đĩa thứ hai được 
làm cho quay với 900 vg/phút theo chiều ngược với đĩa thứ nhất, thì tốc độ góc sau khi 
ghép là bao nhiêu ? 

53E. Một bánh xe quay tự do với tốc độ góc 800 vgíphút trên một cái trục có quán tính 
quay không đáng kể. Một bánh xe thứ hai ban đầu đứng yên và có mômen quay lớn gấp 
đôi bánh xe thứ nhất được ghép một cách đột ngột vào trục đơ. (a) Tốc độ góc của hệ hai 
bánh xe trên trục ấy là bao nhiêu ? (b) Phần động năng ban đầu bị mất là bao nhiêu ? 


54E. Mômen quán tính của một ngôi sao suy đang quay, giảm xuống một phần ba giá 
trị ban đầu. Tỉ số động năng quay mới và động năng ban đầu là bao nhiêu ? 


5B5E. Giả sử rằng Mặt Trời hết nhiên liệu hạt nhân và đột ngột co lại để thành một sao 
lùn trắng, với đường kính bằng đường kính Trái Đất. Giả sử khối lượng không hao hụt, thì 
chu kì quay mới (thời gian của một vòng quay) của Mặt Trời là bao nhiêu, nếu chu kì hiện 
nay là khoảng 25 ngày ? Giả sử rằng Mặt Trời và sao lùn trắng đều là những quả cầu đặc, - 
đồng tính. 


B6E. Trên một sân chơi có một vòng quay ngựa gỗ, nhỏ với bán kính 1,20m và khối 
lượng 180kg. Bán kính hồi chuyển của nó (xem bài toán ð8, chương 11) là 91,0cm. Một 
đứa trẻ, khối lượng 44kg chạy với tốc độ 3,00m/s theo một đường tiếp tuyến với vành của 
vòng quay, ban đầu đứng yên, và nhảy lên vòng. Bỏ qua ma sát ở ổ trục của vòng. Hãy 
tính : (a) quán tính quay của vòng quay đối với trục quay của nó ; (b) mômen động lượng 
của đứa trẻ, khi nó chạy, đối với trục quay của vòng, và (c) vận tốc góc của vòng quay và 
đứa trẻ, sau khi nó nhảy lên vòng. 


57P. Với trục và nan hoa có khối lượng không đáng kể, một bánh xe đạp có vành mỏng 
bán kính 1,14ft và khối lượng 8,36 pao ; nó cố thể quay quanh trục của nó với ma sát 
không đáng kể. Một người giơ cái bánh xe đó lên khỏi đầu, 
cho trục bánh xe thẳng đứng trong khi anh ta đứng trên 
một cái mâm quay, có thể quay dễ dàng không ma sát, 
bánh xe quay theo chiều kim đồng hồ, khi nhìn từ trên, với 
tốc độ góc ð7,7 rad/s còn mâm quay thì ban đầu đứng yên. 
Quán tính quay của hệ bánh xe + người + mâm đối với trục 
quay chung là 1,54 slug.ft”. Người đó dùng tay đột ngột 
hãm bánh xe, dừng lại (đối với mâm). Hãy xác định vận 
. tốc góc mới (độ lớn và chiêu) của hệ. 

58P. Hai nghệ sĩ trượt băng khối lượng mỗi người 50kg 
trượt lại gần nhau, theo hai đường song song cách nhau 
3,0m. Họ có vận tốc bằng và ngược chiều nhau, là 1,4m/s. 
Người thứ nhất cầm một đầu của cái sào dài, khối lượng 
không đáng kể, và người thứ hai bắt lấy đầu kia của cái 
sào khi cô ta trượt tới ; xem h.12-38. Giả sử băng không 
có ma sát. (a) Mô tả một cách định lượng chuyển động của HÌNH 12-38. Bài toán 58 
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hai người trượt băng sau khi họ liên kết với nhau bởi cây sào. (b) Bằng cách kéo vào cây 
sào, hai người giảm khoảng cách giữa họ xuống tới 1,0m. Khi đớ, tốc độ góc của họ là bao 
nhiêu ? (c) Tính động năng của hệ trong phần (a) và phần (b), (d) Động năng dôi ra, là từ 
đâu ra ? 

59P. Hai đứa trẻ, khối lượng mỗi đứa là M ngồi ở hai đầu một tấm ván hẹp, độ dài L 
và khối lượng ⁄ (bằng khối lượng mỗi đứa). Tấm ván có trục ở tâm của nó và quay dễ 
dàng trong mặt phẳng nằm ngang, không ma sát (coi nó như một thanh mảnh). (a) Quán 
tính quay của tấm ván và hai đứa trẻ quanh trục giữa, đi qua tấm ván, là bao nhiêu ? (b) 
Mômen động lượng của hệ là bao nhiêu, nếu nó quay với tốc độ góc œ„ theo chiều kim đồng 
hồ, khi nhìn từ trên ? Phương của mômen động lượng là phương nào ? (c) Trong khi hệ 
đang quay hai đứa trẻ tự kéo mình về phía tâm của tấm ván cho đến lúc chúng chỉ còn 
cách xa nhau bằng nửa khoảng cách ban đầu. Tốc độ góc mới, tính theo œ„ là bao nhiêu ? 
(d) Độ biến thiên của động năng của hệ, do sự thay đổi vị trí của hai đứa trẻ là bao nhiêu ? 
(Động năng tăng thêm do đâu sinh ra ?) : 

60P. Một đường ray xe lửa đồ chơi 
lắp trên một bánh xe lớn, có thể quay 
tự do với ma sát không đáng kể quanh 
một trục thẳng đứng (h.12-39). Một 
đoàn tàu đồ chơi khối lượng z: đặt trên 
đường ray, và ban đầu, hệ đứng nghỉ ; 
động cơ điện được cho chạy. Đoàn tàu 
đạt được vận tốc ổn định u, so với đường 
ray. Vận tốc góc œ của bánh xe là bao 
nhiêu, nếu nó có khối lượng M và bán 
kính # ? (Coi bánh xe là một cái vòng, 
và bỏ qua khối lượng các nan hoa và trục). 





HÌNH 12-39. Bài toán 60 


6IP. Một con gián khối lượng 7 bò ngược chiều kim đồng hồ theo mép của một cái khay 
nhiều ô (một cái đĩa tròn lắp trên một trục thẳng đứng), bán kính Ö, quán tính quay 1, 
với ổ trục không ma sát. Tốc độ con gián (đối với Trái Đất) là 0, trong khi khay quay theo 
chiều kim đồng hồ với tốc độ góc œ„. Con gián tìm được một mẩu vụn bánh mì ở mép khay 
và tất nhiên, dừng lại. (a) Tốc độ góc của khay sau khi con gián dừng lại, là bao nhiêu ? 
(b) Cơ năng có được bảo toàn không ? 

62P. Một cô gái khối lượng M đứng ở mép một vòng quay ngựa gỗ không ma sát, bán kính 
#, và quán tính quay I, vòng đang dừng. Cô ta ném một hòn đá khối lượng 7, theo hướng 
ngang, tiếp tuyến với mép ngoài của vòng quay. Tốc độ của hòn dá, đối với mặt đất là 0. 
Ngay sau đơ, thì (a) tốc độ góc của vòng quay ; và (b) tốc độ dài của cô gái, là bao nhiêu ? 

63P. Nếu các khối băng ở hai cực Trái Đất nóng chảy 
hết và nước trở lại đại dương, thì các đại dương sẽ sâu 
thêm chừng 30m. Điều đớ có hệ quả gì đối với sự quay của _ s 
Trái Đất ? Hãy ước tính sự thay đổi về độ dài của một ngày. 
(Người ta lo ngại rằng sự nóng lên của khí quyển, do Ô “1| 
nhiễm công nghiêp gây ra có thể làm cho băng ở cực tan hết). ý 


64P”. Hạt có khối lượng z trên h.12-40 trượt xuống „) 
không ma sát trên mặt cong và va chạm với một thanh z. | j 
đồng tính thẳng đứng và dính vào đó. Thanh quay quanh vã L| 2 
O được một góc 6, trước khi tạm thời dừng lại. Hãy | 
tính Ø theo các tham số khác, cho trên hình. 








HÌNH 12-40. Bài toán 64. 
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65P”. Hai quả cầu 2,00kg được gắn ở 


ThS ` : 878i bẩn 
hai đầu một thanh mảnh khối lượng không... má? ⁄? 
đáng kể, dài 50,0cm. Thanh cớ thể quay 
không ma sát trong mặt phẳng thẳng | 


: : 7ucguzy 
đứng, quanh một trục nằm ngang đi qua : : 
tâm nó. Khi thanh đang nằm ngang cạ= : ¬ .=.C 


(h.12.41) thì một cục mat-tít 50,0g rơi 
vào một quả cầu với tốc độ 3,00m/s và 
dính vào đớ. (a) Tốc độ góc của hệ ngay sau khi cục mat-tit va vào, là bao nhiêu ? (b) Tỉ 
-: số giữa động năng của toàn hệ sau va chạm và động năng cục mat-tit ngay trước va chạm, 
là bao nhiêu ? Hệ quay được một góc bao nhiêu, cho đến lúc nó tạm thời đừng lại ? 





ghế: 12-41. Bài toán 6§ 


Mục 19-10. TIẾN ĐỘNG CỦA CON QUAY 


66E. Một con quay quay với 30 vg/s quanh một trục làm với đường thẳng đứng một góc 
30°. Khối lượng của nớ là 0,50kg, quán tính quay của nó đối với trục giữa của nó là 5,0 x 
101 kg.m”. Khối tâm của nơ ở cách điểm tựa 4,0cm. Nếu nó quay theo chiều kim đồng 
hồ, khi nhìn từ trên, thì độ lớn và phương của vận tốc tiến động là bao nhiêu ? 


67.P. Một con quay hồi chuyển gồm một dĩa tròn đồng tính bán kính 50,0em lắp một 
cách thích hợp vào trung điểm một cái trục dài 12cm (có khối lượng không đáng kể), sao 
cho con quay có thể quay và tiến động một cách tự do. Tốc độ quay của nó là 1000vgiph. 
Hãy tìm tốc độ tiến động (ra vg/ph) nếu trục được giữ nằm ngang, ở một đầu. 


BÀI TOÁN BỐ SUNG 


68. Một thanh mảnh, đồng tính, độ dài 0,50m và khối 
lượng 4,0 kg có thể quay trên mặt phẳng ngang, quanh 
một trục thẳng đứng đi qua tâm nó. Thanh đang nghỉ, thỲ 
một viên đạn 3,0g, đi trên mặt phẳng ngang của thanh : 
được bắn vào một đầu của thanh. Nếu nhìn từ trên, thì á0°/ 
phương của vận tốc viên đạn làm với thanh một góc 60° 
(h.12-42). Nếu viên đạn cắm vào thanh và vận tốc góc của Ø 
thanh ngay sau khi va chạm là I0rad/s, thì vận tốc của 
viên đạn ngay trước khi va chạm, có độ lớn bao nhiêu › HÌNH 12.42. Bài toán 68 


7rục 











69. Một mâm phẳng, nằm ngang, hình một cái đĩa tròn. 
quay trên một ổ trục không ma sát, quanh một trục thẳng 
đứng đi qua tâm đĩa. Mâm có khối lượng 150kg, bán kính 
2,0m và quán tính quay 300kg.mˆ đối với trục quay. Một 
sinh viên 60kg thong thả bước từ mép mâm vào tâm mâm. — 70 A/ 
Nếu tốc độ góc của mâm là 1,ðrad/s khi cô sinh viên ở mép 
mâm, thì tốc độ góc là bao nhiêu khi cô ở cách tâm 0,5m. 
(Gợi ý : sử dụng nguyên lí bảo toàn mômen động lượng). 
70. Một lực nằm ngang không đổi I0N tác dụng vào 
một bánh xe, khối lượng 10kg, bán kính 0,8m, theo h.12-43. HÌNH 12.43. Bài toán 70 
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Bánh xe lăn không trượt trên mặt phẳng ngang và gia tốc của khối tâm nó là 0,60m/sZ.(a) 
Cường độ và chiều của lực ma sát tác dụng vào bánh xe là bao nhiêu ? (b) Quán tính quay 
của bánh xe đối với trục nằm ngang qua khối tâm của nó và vuông góc với mặt phẳng của 
bánh xe, là bao nhiêu ? 

71. Một hạt 0,80kg ở vị trí F`= (2,0m) ï?®- (3,0m) } Động lượng của hạt nằm trong mặt 
phẳng z% và có độ lớn 2,4kgm/s và hướng chếch 115°, ngược chiều kim đồng hồ, đối với 
phương + tăng. Mômen động lượng của hạt đối với gốc tọa độ dưới dạng vectơ đơn vị, là 
gì ? 

72. Một máy quay đĩa khối lượng 0,10 kg và bán kính 0,10m quay quanh một trục thẳng 
đứng đi qua tâm nớ, với tốc độ góc 4,7rad/s. Quán tính quay của máy đối với trục của nó 
là ð,0.10ˆ' kgm”. Một cục mat-tit khối lượng 0,020 kg rơi thẳng đứng xuống đĩa và dính 
vào mép quay đĩa. Tốc độ góc của quay đĩa ngay sau khi cục mat-tit dính vào nớ, là bao 
nhiêu ? ộ 

73. Một khối cầu rỗng khối lượng 3,0 kg và bán kính 0,15m với quán tính quay ï = 
0,040 kg.mˆ đối với khối tâm của nó lăn lên không trượt theo một mặt phẳng nghiêng 309 
đối với mặt nằm ngang. Ỏ một vị trí ban đầu nào đó động năng toàn phần của khối cầu 
là 20J. (a) Trong động năng ban đầu ấy, thì động năng quay là bao nhiêu ? (b) Tốc độ của 
khối tâm quả cầu ở vị trí đầu, là bao nhiêu ? (c) Động năng toàn phần của khối cầu và (d) 
tốc độ của khối tâm của nó, sau khi nó lăn lên theo đường dốc được 1,0m, kể từ vị trí đầu, 
là bao nhiêu? 


TIỂU LUẬN 2 





CƠ HỌC CỦA CÁC ĐỘNG TÁC QUAY 
TRONG VŨ ĐẠO ` 


Kenneth Lauus 
1ichinson Coliege 


Nghệ sĩ múa khi biểu diễn trên sân khấu đều chuyển 

động theo nhiều đường đa dạng đáng kinh ngạc - một số ' 
thì duyên dáng trong sự đơn giản, một số lại làm ta kinh 
ngạc vÌ sự phức tạp, khỏe mạnh. Một số động tác hoặc tư 
thế có thể gây cảm xúc mạnh : "Ôi chao ! Tưởng chừng như 
không thể làm nổi". Thật vậy nghệ sĩ múa nhiều khi chuyển 
động một cách khiến ta kinh ngạc, thâm chí đôi khi còn cớ 
vẻ như vi phạm các định luật vật lí. Bây giờ, nhận xét này 
buộc chúng ta phải phân tích. 
_. Một con người chuyển động không phải là một vật rắn 
mà kích thước cùng hình thể đều không đổi và dễ dàng 
đo được. Tuy nhiên, một số động tác trong "từ vựng" vũ 
đạo có thể mô tả một cách khá chặt chẽ, để giúp ta áp 
dụng các nguyên lí của cơ học cổ điển cho một vật chuyển 
động trong không gian, dưới ảnh hưởng của lực hấp dẫn 
và các lực khác. : 





Kenneth Laus lờ gióo sư 
Vệt lí ỏ Dicbinson ở Cariisle, 
ở đó ông giảng dạy từ 1962. 
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Một nhốớm chuyến động vũ đạo đặc biệt lí thú đòi hỏi sự 
quay - quay trên sàn, hoặc trong không trung quay quanh 
một trục thẳng đứng, nằm ngang hoặc nghiêng, và quay 
trong đó người ta tạo ra ảo giác là đang trình diễn cái 
không thể có. Cơ sở việc phân tích sự quay là hệ thức giữa 
Imômen quay và mômen động lượng. Thí dụ : người nghệ 
sỉ múa xoay xở thế nào với mômen quay tác dụng vào cơ 
thể để khởi sự một cái p¿ruet (quay tròn người quanh một 
trục thẳng đứng, với một chân trên sàn) ? Hoặc là làm thế 
nào thực hiện được động tác nhảy xoay người, khi mà có 
vẻ như thân mình bắt đầu quay sau khi nó đã rời khỏi sàn ? 
Làm cách nào mà một nghệ sĩ múa (hoặc nghệ sĩ trượt 
băng) thay đổi được tốc độ quay, trong một động tác quay 
nhiều vòng ? 

Một nghệ sí múa thường bắt đầu một cái piué£ với cả 
hai chân trên sàn, một chân ở trước chân kia. (h.1). Bằng 
cách đẩy sang một bên, theo một hướng với một chân và 
theo hướng kia với chân kia, anh ta tạo ra hai lực bằng 
nhau và ngược chiều tác dụng vào sàn, với một khoảng 


Ông dat dược cóc học uị 
B.S. MD uà Ph.D ở Coitech, 
trường Đại học Tổng hợp 
Pensyluania uà trường Đại 
học Bryn Maur. Từ 1976 ông 
nghiên cứu uũ bq lê cổ diển ở 
Central Pensyiuania Youth 
Bailet uà gần dáy, đã ớp dụng 
các nguyên lí uật lí oào động 
tác cũ đạo. Công trình này 
dẫn dến nhiều bùi giảng uà 
tớp học trong nước uà dược 
tập hợp trong một cuốn sóch 
"Vật lí học của 0uũ đạo" xuốt 
bản năm 1964 (tái bản năm 
1986) bởi Nhà xuốất bản 


Schirmer Books. 





HÌNH 2. Lực do bàn chân tác dụng lên sàn. Các phản 
lực tác dụng lên bàn chân tạo ra một mômen quay 


HỈNH 1. Tư thế chuẩn bị cho một pIruet (quay người) 


mômen này sinh ra gia tốc quay cho piruet 


cách vuông góc ở nào đó giữa chúng (h.2) các lực tương ứng do sàn tác dụng vào chân tạo 
ra một ngẫu lực (mômen quay) tác dụng vào người, làm cho anh thu được một mômen 
động lượng. Khi người nghệ sỉ đứng thẳng lên trên một chân sang tư thế p/rue bình thường 
(h.3), thì đã có một chuyển động quay, toàn vẹn, mà tốc độ được xác định bởi độ lớn của 
mômen quay, độ dài lâu của nó và quán tính quay của thân mình trong tư thế quay (xem 
p.t 12-37 và 12-39). Chú ý ràng vì không có lực tổng hợp ngang, nên không có gia tốc dài 
nào tác dụng vào người. 

Độ lớn của mômen quay phụ thuộc cả cường độ các lực lẫn khoảng cách giữa hai chân. 
Khoảng cách điển hình là nửa mét, nhưng cũng có thể chỉ nhỏ chừng vài centimét, trong 
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lúc chuẩn bị "tư thế thứ năm", trong đó hai bàn chân 
được đặt gần nhau và đổi song với nhau. Trong trường 
hợp này, nhiều khi người ta quan sát thấy nghệ sĩ múa 
"xoán mình cùng với hai cánh tay, khiến chúng bắt đầu 
quay trước khi phần còn lại của thân mình vươn lên 
trong hình thể pử„e¿. Sự xoắn đó nhằm mục đích giúp 
cho mômen động lượng được tích lũy trong phần quay 
của thân mình - hai cánh tay - trong khi hai bàn chân 
còn cắm xuống sàn và có thể tác dụng lực vào sàn. Kéo 
dài thời gian tác dụng của mômen quay, anh ta bù lại 
được mômen quay nhỏ hơn vì hai chân cách xa nhau ít 
hơn, giúp cho anh đạt được một mômen quay cuối cùng 
đáng kể. 





Một khi đã tạo lập được độ lớn của mômen quay và 
thời gian kéo dài của nó, thì tốc độ quay được xác định 
bởi quán tính quay của thân mình. Trong tư thế piửruet 
bình thường trên h.3, quán tính quay là nhỏ, và cớ thể 
đạt được những tốc độ quay đáng kể - nhiều khi hơn 
hai vòng trên giây. Động tác quay #iểu Arệp hay ptưruet 
iớn, trong đó một chân giang ngang về phía sau, hoặc 
sang bên, là những động tác quay chậm hơn, vì quán 
tính quay của thân mình trong hình thể đơ là lớn hơn một cách đáng kể. Bằng cách thay 
đổi sự phân bố khối lượng của thân mình đối với trục quay, nghệ sĩ múa cớ thể thay đổi 
vận tốc góc trong lúc quay. Một người trượt băng, chẳng hạn, làm tăng tốc độ quay trong - 
một piruét bằng cách đưa tay và chân lại gần trục quay hơn. 


HÌNH 3. Tư thế piruet của nghệ sĩ múa, 
đang quay. 


Giả sử ràng hai nghệ sĩ múa biểu diễn một piruet theo cùng một điệu nhạc (cùng một 
nhịp thời gian và do đố, cùng một gia tốc góc), nhưng một người có kích thước lớn hơn 
15%. Chú ý rằng thể tích của nghệ sĩ, và do đớ, khối lượng phụ thuộc lũy thừa ba của kích 
thước dài, và quán tính quay của thân mình phụ thuộc bình phương khoảng cách từ mỗi 
mẩu khối lượng đến trục quay. : 


Câu hỏi I 

Cần thêm bao nhiêu mômen lục, cho người nghệ sỉ múa to lớn hơn, so uới người nhỏ bé 
hơn, để bắt đầu một cới piruet ? 

Nhưng bây giờ, hãy công nhận rằng, với cùng một dạng hình của tư thế chuẩn bị trước 
khi bát đầu quay, khoảng cách giữa chân nghệ sĩ to lớn lại lớn hơn so với người kia 15%. 


Câu hỏi 2 

Lục nằm ngưng giữa chân uờ sàn do nghệ sỉ to lớn hơn tóc dụng, phỏủi ión hơn bdơo 
nhiêu, để biểu diễn cùng một piruét. 

Nảy sinh một tỉnh hình lí thú khi mômen quay cần cho một piruet lại do tay của người 
bạn múa tác dụng chứ không phải do sàn. Cái "piruet" được "hỗ trợ" ấy, thông dụng trong 
balê cổ điển, nhiều khi được thực hiện như ta thấy trên h.4. Giả sử rằng người nữ đang 
đứng trong tư thế piruét, chuẩn bị để quay sang phải. Nếu người bạn múa của cô cố gắng 
bát đầu sự quay bằng cách dùng tay phải kéo về phía sau và dùng tay trái đẩy ra phía 
trước, thì đúng là cô quay, nhưng thân cô sẽ quay một góc lớn trước khi mômen quay có 
cơ may tạo dựng được nhiều mômen động lượng. 
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Bây giờ giả sử rằng trước khi người nam tác 
dụng mômen quay vào eo người nữ, cô duỗi chân 
phải ra trước mặt và hơi sang trái một chút (eroisé, 
bát chéo). Cái chân duỗi thẳng ngang có quán tính 
quay đối với trục quay lớn gấp gần bốn lần quán 
tính quay của thân mình, trong tư thế piruét, 
thành thử, khi quay, nó có thể cố một mômen 
động lượng đáng kể trong khi phần còn lại của 
thân mình vẫn hướng về phía khán giả. Như vậy 
khoảng thời gian mà người nam tác dụng mômen 
quay vào eo bạn múa sẽ kéo dài đáng kể, tạo ra 
một mômen động lượng cuối cùng lớn hơn rất 
nhiều. Khi mà, cuối cùng, người nữ co chân từ 
bên về tư thế piruet, với bàn chân đặt vào đầu 
gối trái, thì mômen động lượng lớn được chuyển 
từ cái chân vừa quay vào thân mình coi như một 
vật nguyên vẹn, và tạo ra một tốc độ quay lớn 
hơn, so với khi quay mà không dùng chân quay. 





HÌNH 4. Một piruet được hỗ trợ 


Một động tác khác chứng minh cho một quá trình tương tự về sự chuyển mômen động 
lượng giữa các phần khác nhau của thân mình. Một loạt các động tác quay ƒe¿¿ê (đá chân), 

thường thấy trong vũ ba lê, biểu diễn một động tác trong đó, phong cách của điệu vũ và . 
các tính chất cơ học cho phép thực hiện uyến chuyển động tác này kết hợp với nhau một 
cách tốt đẹp. Hình ð trình bày một vòng quay trong một loạt vòng quay fuettê. Đây là một 
dạng của piruet lặp, trong đó, một lần trong mỗi vòng quay, khi nghệ sĩ múa hướng mặt 
về phía khán giả, thì chân phải chuyển từ tư thế piruét chạm vào đầu gối trái, ra phía 
trước, quay chân duỗi thẳng `từ phía trước sang bên, rồi lại trở về đầu gối trái. Trong thời 
gian đó mômen động lượng của sự quay được tích lũy trong cái chân đang quay cho phép 
phần còn lại của thân mình dừng lại không quay nữa, khi hướng mặt về phía khán giả. 
Quãng nghỉ này nhằm hai mục đích. Thứ nhất, nó làm cho dạng hình của động tác phù 
hợp với phong cách của vũ ba lê cổ điển, trong đó, thân mình thường ở tư thế "hướng về" 
khán giả. Trong trường hợp này, một phần quan trọng của tổng thời gian của một vòng 
quay được dành để thân mình hướng về khán giả giữa các vòng quay liên tiếp. Thứ hai, 
nhịp nghỉ cho phép người múa hạ từ tư thế kiếng trên đầu một chân sang tư thế đặt cả 
bàn chân. Từ tư thế này, một lực xoắn tác dụng vào sàn, nhờ chân trái đặt cả bàn chân 
xuống sàn có thể tạo ra một mômen quay thay cho phần mnômen động lượng bị mất do ma 
sát trong vòng quay trước đó. , 

Ta hãy tính tỉ số giữa thời gian dành cho lúc quay mặt về khán giả và thời gian dành 
cho sự quay, trong mỗi chu trình của động tác. Giả sử rằng quán tính quay của thân mình 
khi quay với vận tốc góc œ„, trong tư thế piruet bỉnh thường là 1, = 0,62K.mˆ, và lúc mà 
chân giang ngang và quay với tốc độ œ,, quanh trục thẳng đứng, đi qua khớp nối hông là 
1= 2,55K.mˆ” (Các số liệu này, cũng như các số liệu khác, đối với một nghệ sĩ múa có thể 
tìm được trong bài "Vật lí học của vũ đạo", của Kenneth Laws, §chirmer Books, 1984, tr.137). 
Nếu mômen động lượng gần đúng là không đổi trong một chu kì trọn vẹn của động tác, 
và sự chuyển hóa giữa hai hình thể là nhanh, gọn, thì có thể tính được tỉ số œ4/œ„. Cái 
chân giang ra trong pha hoạt động đã quay một góc chừng 90”, nhưng toàn thể thân mình 
phải quay đủ một vòng 3602. 
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HÌNH 5. Lisa de Libera biểu diễn động tác 
quay ƒouerré. Chu ý rằng cô quay rất chậm 
trong khi chân có phân lớn nhất của mômen 
động lượng trong các ảnh (a), (b) va (c). 
Sau đó, thân quay rất nhanh trong (d) và 
(c), trong khi chân được giữ sát vao mình. ở 
đó. nó có quán tính quay nhỏ hơn. 


Câu hỏi 3 
Hãy tính tỉ số giữa thời gian nghỉ (chên quay) uờ thời gian quay. 


Nhảy, là động tác phổ biến trong vũ, và nhảy kèm theo quay mình trên không thường 
gây cảm xúc mạnh đặc biệt. Một cái #our 7efé (tung mình, quay người) là một cú nhảy với 
sự quay 180° quanh một trục gần như là thẳng đứng, hai chân bắt chéo nhau trong không 
trung, thành thử lại tiếp đất bằng chân khác với chân cất khỏi mặt đất (xem h.6). Động 
tác có hiệu quả nhất nếu sự quay có vẻ như chỉ xảy ra sau khi diễn viên rời mặt sàn. Liệu 
thân mình có thể quay, để thay đổi hướng của nó trong không trung, ngay cả khi nó không 
có mmômen động lượng, được không ? 





HÌNH ö. Loạt các tư thế trong một tour jeté, do Sean Lavery biểu diễn 


Thật vậy, quay với mômen động lượng bằng không, là có thể được. Chú ý rằng. khi 
người diễn viên vừa rời mặt sàn (h.6a), chân trái anh ta vươn ra phía trước, ở đó, nó cơ 
quán tính quay lớn, vì ở xa trục quay. Nhưng thân mình, đầu, chân phải và cánh tay đều 
ở gần trục quay. Do đó, chân trái với quán tính quay lớn có thể quay một góc nhỏ theo 
một chiều, trong khi toàn thân quay một góc lớn, - gần 180°'- theo chiều ngược lại, mômen 
động lượng của hai phép quay cộng lại vẫn bằng không, trong suốt cá quá trình quay. Sau 
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đó, khi đã quay rồi, các chân liền đổi vị trí, chân trái hạ xuống để tiếp đất, còn chân phải 
lại đưa lên tư thế tương tự trên không, nhưng bây giờ, ở sau thân mình. Sự quay đầy đủ 
được thực hiện mà không có mômen động lượng toàn phần. 


Các động tác quay piruet, piruet có hỗ trợ, fouettê, tour jJeté, chỉ là một phần nhỏ trong 
từ vựng phong phú của vũ đạo. ˆ 

Khi quan sát một điệu vũ, chúng ta có thể tán thưởng các động tác này và nhiều động 
tác khác, một cách nồng nhiệt hơn, khi mà sự tán thưởng thẩm mi được làm phong phú 
thêm vì hiểu được cách làm của nghệ sĩ múa, trong sự ràng buộc của định luật vật lí. 


Một cuộc thí nghiệm 

Một đemi-foueifé (nửa fuettê) là một động tác quay với mômen động lượng bằng không 
có thể biểu diễn hoàn toàn đơn giản, và chứng minh cho nguyên lí trình bày trong sự phân 
tích cái #our /efé trên đây. Bắt đầu với hai tay giơ cao khỏi đầu và chân trái vươn ra phía 
trước, dướn người trên ngón cái của bàn chân phải, rồi nhanh chớng quay chân trái đang 
nằm ngang sang bên trái, vòng ra phía sau mình. Động tác này làm cho thân mình, đầu, 
hai tay và cả chân trụ phải quay sang phải. Chân trái đã quay một góc bao nhiêu ? Phần 
còn lại của thân thể quay một góc bao nhiêu ? Các góc này nhắc bạn điều gì về mômen 
quán tính của cái chân đang quay, chân này ở xa trục quay, so với mômen quán tính của 
phần còn lại của thân thể, được giữ cho hết sức gần trục quay ? 


Vì ma sát giữa chân trụ và sàn thường làm nhiễu loạn quá trình này, nên có cách tốt 
hơn để biểu diễn động tác là nhảy lên trên không, từ vị trí đầu, mô tả ở trên, rồ¿ mới thực 
hiện các động tác quay để lại tiếp đất vẫn trên chân ấy, sau khi quay. 


Trả lời các câu hỏi 


1. Nhiều hơn chừng gấp hai lần !. 
2. 75% 
ở. Chừng 1! 
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CÂN BẰNG VÀ ĐÀN HỒI | lỗ 


Leo vách đá có thể là bài 
thì vật lí cuối cùng. Trả lời 
sai có thể có nghĩa là chết, 
và thậm chí "nọ một phần" 
cũng có thể gây ra thưởng 
tích trầm trọng. Thí dụ, 
trong khi leo một kẽ núi 
dài, trong đó, hai vai bạn 
ép vào thành của một khe 
hỏ rộng, thẳng đứng, còn 
chân bạn lại ép vào thành 
đối diện, bạn lại cần tạm 
thời nghỉ, nếu không, thì 
bạn kiệt sức mà rơi xuống. 
Bài thi, ở đây gồm một câu 
hỏi đơn giản. Bạn làm thế 
nào để giảm súc đẩy của 
bạn vào vách núi, để 
nghỉ ? Nếu bạn giảm mà 
không chú ý đến vật lí, 
vách núi sẽ không đố được 
bạn. Cuộc thi có một câu 
hỏi, sống - chết này sẽ được 
trả lời trong chương này. 
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13-1. CÂN BẰNG 


Hãy xét các vật : (1) một quyển sách nằm trên bàn, (2) một quả bóng băng trượt trên 
bang, (3) cánh quạt trần đang quay và (4) bánh của một xe đạp đang đi theo một đường 
thẳng, với tốc độ không đổi. Đối với mỗi vật trong bốn vật này : 

1. Động lượng P của khối tâm là không đổi. 

2. Mômen động lượng của nó đối với khối tâm của nó hoặc đối với bất kì điểm nào 
khác, cũng không đổi. Chúng ta nơi rằng các vật đó ở trạng thái cân bằng. Hai điều kiện 


cần của cân bằng là 
—> 


P = một vectơ không đổi và L = một vectơ không đổi. (18-1) 





_= 


HINH 13-1. Một khối đá rung rinh gần Petrified, HÌNH 13-2 Người công nhân xây dựng đang đi trên 
Eorest National Park ở Arizona. Mặc dù vị trí của nó giàn giáo ở thành phố New- York đang ở trạng thái 
có vẻ bấp bênh, tảng đá vẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh. cân bằng tĩnh không bền. 


Sự quan tâm của chúng ta trong chương này là các tình thế trong đó các hằng số trong 
p.t 13-1, thực tế là bằng không. Nghĩa là chúng ta quan tâm chủ yếu đến các vật không 
chuyển động chút nào, - dù tịnh tiến, hoặc quay trong hệ quy chiếu, mà từ đó, ta quan 
sát chúng. Các vật đó ở trạng thái cân bằng tính. Trong bốn vật kể ở đầu mục này, chỉ 
có một - quyển sách nằm trên bàn - là ở trạng thái cân bằng tĩnh. 
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Khối đá rung rỉnh trên h.13-1 là một thí dụ khác về một vật, ít nhất là vào lúc này, 
đang cân bằng tĩnh. Nó chia sẻ tính chất này với vô vàn kiến trúc khác, như nhà thờ, nhà 
ở, tủ hồ sơ, và cái ki ốt, là những vật đứng yên mãi. 

Như ta đã nghiên cứu trong mục 8-5, nếu một vật trở về trạng thái cân bằng tính sau 
khi bị một lực đẩy ra khỏi vị trí đơ, thì vật được gọi là ở trạng thái cân bằng bên». Một viên 
bí ở đáy một cái bát hình bán cầu là một thí dụ. Tuy nhiên, nếu một lực nhỏ có thể làm 
vật dịch chuyển và phá vỡ sự cân bàng, thì vật ở thế cân bằng tỉnh không bền. Người công 
nhân xây dựng trên h.13-2 chính là một thí dụ. 


Phân tích sự cân bằng tỉnh là rất quan trọng trong ki thuật thực hành. Người ki sư 
thiết kế phải cô lập và nhận biết mọi lực ngoài và mômen quay ngoài tác dụng vào một 
công trình, và bằng một bản thiết kế tốt, một sự lựa chọn khôn ngoan các vật liệu, sẽ nắm 
chắc rằng kiến trúc sẽ chịu được các tải ấy. Những phân tích như vậy là cần thiết để tin 
chác, chẳng hạn rằng các cây cầu không sụp đổ vì lưu lượng giao thông của chúng và vì 
gió lay, và rằng các cơ cấu tiếp đất của máy bay sẽ chịu đựng được các va chạm khi tiếp 
xúc với các mặt gồ ghề. 


13-2. CÁC ĐIỀU KIỆN CẦN CỦA CÂN BẰNG 


Chuyển động tịnh tiến của một vật bị chỉ phối bởi định luật Newton thứ hai, dưới dạng 
đài, cho bởi p.t 9-28 : 


. _dP 
Bề lớn = Xiệc (18-2) 


=* ` 
_ Nếu vật ở trạng thái cân bằng tịnh tiến. tức là, nếu P là một vectơ không đổi, thi 
đP/dt = 0, và ta phải có 


SEn,= 0 (sự cân bàng lực). (13-3). 


Chuyển động quay của một vật bị chi phối bởi định luật Newton thứ hai dưới dạng góc, 
cho bởi p.t 12-37 


n .. (13-4) 
_ Nếu vật ở trạng thái cân bằng quay, tức là, nếu L]à một vectơ không đổi, thì 
dLdt = = 0 và ta phải có 
S3 TY =0 (sự cân bằng mômen quay) (18-5) 


Như vậy hai điều kiện cần để một vật cân bằng là 

1- Tổng vectơ của mọi lực ngoài tác dụng vào vật phải bằng không. 

2 - Tổng vectơ của mọi mômen quay ngoài tác dụng vào vật, lấy đối với bấ bì điểm 
nào, cũng phải bằng không. 

Các điều kiện cần này h hiển nhiên là áp dụng cả cho sự cân bàng /zh lẫn sự cân bằng 
tổng quát hơn, trong đó Puè không đổi, nhưng không triệt tiêu. 

Nếu bạn còn hồ nghỉ rằng công trình được giữ cân bằng, nhờ sự cân bằng tốt của các 
lực ngoài và mômen quay ngoài, xin hãy nhìn h.13.3. Trọng lượng của tòa nhà đã dược cân 
bằng, cơ lẽ trong hàng thập kỉ bởi những lực hướng lên, cấu trúc do nền tác dụng khi nên 
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bị thuốc nổ thổi bay sang bên, thì một vài lực bị khử đi đột ngột, và điều kiện cần thứ 
nhất của cân bằng, trong p.t 13-ð đột ngột không được thỏa mãn nữa. Lúc chụp tấm ảnh 
này, kiến trúc được gia tốc hướng xuống và chắc chắn không thể cản bằng dù cân bằng 
tính, hoặc kiểu gì khác. 

Các p.t 13-3 và 13-5 là các phương trình vectơ, và mỗi p.t là tương đương với ba pt 
vô hướng độc lập, một p.t cho mỗi phương của trục tọa độ. 

Sự cân bồng lục - Sự cân bằng mômen 
š Lê = 0 s A = 0 
S =g 5 1= 0 (18-6) 
Sư 0 S8. 
-Để cho tiện, chúng tôi bỏ bớt các kí 
hiệu øøg (ở bên phải). 

Chúng ta làm đơn giản vấn đề bằng sẽ 
cách chỉ xét trạng thái trong đố các lực mem _= 
tác dụng vào vật đều ở trong mặt phẳng : sã 
xy. Thế nghĩa là chỉ có những mômen 
quay tác dụng vào vật có xu hướng làm 
cho vật quay quanh một trục Song song 
với trục z. Với giả định này chúng ta 
loại được một p.t về lực và hai p.t về 
mômen, trong p.t 13-6, dẫn tới : 


": 


=3 
„~ 
„ỉ 
» 
s. 
®. â 
3 š 
` 





HÌNH 13-3. Nếu các lực giữ cân bằng cho một kiến trúc 
bị khử di. thì kiến trúc không cân bằng được nữa 


Ð; F¿= 0 (cân bằng lực) „ (18-7) 
3) F= 0 (cân bằng lực) ) (13-8) 
và hà 7 = 0 (cân bằng mômen) , (18-9) 


Trong đó #\L tờ ` lần lượt là các thành phần theo x và y của các lực ngoài tác dụng 
vào vật, và 7, là mômen quay mà các lực đó tác dụng, đối với trục z, hoặc một trục bố¿ zì 
Song song với trục ấy. 

Một quả bóng hốc-cây trượt với vận tốc không đổi trên mặt băng thì thỏa mãn các p.t 
18-7, 13-8 và 18-9, và như vậy là cân bằng, nhưng không phải cân bằng tỉnh. Đối với cân 
bằng tĩnh, động lượng P của quả bóng không những phải không đổi, mà còn phải bằng 
không : quả bóng phải nằm yên trên băng. Theo cách nói của nhà toán học, các p.t 13-7, 
13-8 và 13-9 là các điều kiện cần» của cân bằng tính, nhưng chúng chưa phải là đả. 


13-3. TRỌNG TÂM 


Một lực luôn luôn tác dụng vào một vật ở gần mặt Trái Đất, đớ là trọng lượng vật, là 
S5 : = : `  = 
lực hấp dẫn. Ö trên, chúng ta đã không ngần ngại mô tả nó bằng một vectơ riêng lẻ Mỹ, 
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và gắn vectơ đó vào khối tâm của vật. Tuy nhiên, trọng lượng là một tực khối tác dụng 
riêng biệt vào mỗi nguyên tử của vật. Chúng ta chỉ có thể thay tổng vectơ của mọi. lực nhỏ 
xíu đó bằng một lực độc nhất tác dụng vào khối tâm nếu vectơ gia tốc hấp dẫn Ex có cùng 
độ lớn và phương, tại mọi điểm trong không gian choán bởi vật. Ta hãy chứng mỉnh rằng, 
đúng là như vậy. 

Ta xét một vật hình dạng bất kì, như trên h.13-4. Có một điểm gọi là trọng tâm (tr.t) 
của vật, mà tổng vectơ của trọng lượng của mọi nguyên tử, phải đặt vào. Nếu vật được giữ 
tại điểm đớ, thì nó ở trạng thái cân bằng tĩnh, với bất kì sự định hướng nào, và lực đỡ cần 
thiết phải bằng trọng lượng A⁄z của vật. Trọng tâm có thể trùng, hoặc không trùng với 
khối tâm vật. 

Để chứng minh nét đặc biệt này của trọng tâm và để xác định vị trí của nó, chúng ta 
lấy gốc tọa độ O là trọng tâm và chia vật thành những phần tử nhỏ, khối lượng A7, mà 
một được trình bày trên h.13-4. Trọng lượng Am.g của phần tử đó tác dụng hướng xuống. 
Ta đặt một lực E hướng lên, tại Ó, và ta hi vọng chứng minh rằng lực riêng lẻ đó sẽ giữ 
vật cân bằng (1) khi và chỉ khi cường độ của F là M⁄g, và (2) nếu O, mà chúng ta đã đồng 
nhất với trọng tâm, đúng là khối tâm vật. 





HÌNH 13-4. Trọng lượng của một vật tuy phân bố khắp 


mọi nơi trên vật lại có thể được cân.bằng bởi một lực Michel Menin đi trên một dây rất cao. 10.33Š ft phia 

độc nhất Mg tác dụng vào trọng tâm vật. Nếu gcó cùng trên một trang trại Pháp. bằng cách điều chinh vị trí 
một giá trị tại mọi chỗ trên vật. thì trọng tầm của vật của một cây gậy nặng để giữ khối tâm của mình và của 
trùng với khối tâm của nó. cây gây ở trên sợi dây. mặc dù gió thổi mạnh (từng cơn) 


Nếu vật cân bằng, thì các p.t 13-3 và 13-5 phải được thỏa mãn. Trước hết, ta xét p.t 
18-3, về sự cân bằng lực. Ta có thể viết p.t đó thành : 


VU =P + ÏAmg = E +8 VAm) =E + Mg= 0, (13-10) 


trong đó, tổng phải lấy cho mọi nguyên tố khối lượng tạo thành vật. Phương trình 18-10 
cho ta thấy rằng, p.t 13-3 về điều kiện cân bằng lực, sẽ được thỏa mãn nếu EP trực đối 
với Mg và có cường độ Mg. Điểm thứ nhất của ta đã được chứng minh. Chú ý rằng, trong 
p.t 13-10 chúng ta có thể đưa g ra ngoài dấu tổng, vì ta đã giả định rằng nó có cùng một 
giá trị tại mọi điểm của vật. 
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Bây giờ ta xét p.t 13-5 về sự cân bằng mômen. Vectơ ID trong h.13-4 đi qua Ó và không 
cố mômen đối với trục z đi qua đơ. Như vậy, p.t 18-5 thành : 


1m = Ðj r`x (Amg] = (Q) AmrŸ x g= 0. (18-11) 


Đại lượng Amr trong phương trình 
này cho ta thấy khối lượng của vật 
được phân bố như thế nào quanh điểm 
Ó, nó bằng không nếu O là khối tâm ; 
xem p.t 9-8. Như vậy, phương trình 
13-11 cho ta hay rằng,pt 13-5 về 
điều kiện cân bằng mômen sẽ được 
thỏa mãn nếu Ø đúng thực là khối 
tâm". Điểm thứ hai của chúng ta đã 
được chứng minh. 


Các hình 18-5a và 13-5b cho thấy 
ràng, nếu lực F”, bằng - Mg, mà đặt 
tại một điểm bất kì S của vật, thì vật 
chỉ ở thế cân bằng nếu trọng tâm của. 
nó ở cùng trên đường thẳng đứng và 
dưới điểm treo. Nếu không, thì HÌNH 13-5. Một vật, treo tại một điểm bất kì S, như tại (a) và (b) 


mg ` ` ` sẽ chỉ ở thế cân bằng (bền) nếu trọng tâm của nó treo thăng dúng 
£ „sẽ khác khô .t18- XNG: : ễ 
` 8 khác k nề, ứ 18-11 không dưới điểm tựa. (c) Nếu mội vật được treo tại trọng tâm. thi vật đó 


được thỏa mãn) và vật sẽ quay cho đến ở thế cân bằng, theo bất kì cách xoay hướng nào. 

khi trọng tâm của nó ở dưới điểm treo. 

tThật vậy, trong bài toán mẫu 9-2, chúng ta đã thấy, ta đã sử dụng sự kiện đó như thế 
nào, đế tìm khối tâm của một vật). Tuy nhiên, nếu F° được đặt ở khối tâm của vật, như 
trên h.13-5c, thì vật sẽ cân bằng, dù nó xoay hướng thế nào. Nghĩa là bạn có thể quay 
vật, theo cách nào cũng được, quanh điểm đó, vật vẫn cân bằng. 











2) 5) €) 


Nếu g không có cùng một giá trị tại mọi điểm choán bởi vật, thì ta không thể đưa nó 
ra khỏi dấu tổng trong p.t 13-10, như một hằng số và cách chứng minh của ta không đúng 
nữa. Trong những trường hợp như vậy, không thể đảm bảo rằng trọng tâm còn trùng với 
khối tâm của vật. 


13-4. VÀI THÍ DỤ VỀ CÂN BẰNG TĨNH 


Trong mục này, chúng ta sẽ xét sáu bài toán mẫu về cân bằng tỉnh. Trong mỗi bài, 
. chúng ta lựa ra một hệ gồm một vật hoặc nhiều vật, và áp dụng các p.t về cân bằng (p.t 
18-7, 13-8 và 18-9). Các lực bao hàm trong p.t đều nằm trong mặt phẳng xy, nghĩa là các 
mômen quay đều song song với trục z. Như vậy, khi áp dụng p.t 13-9 về sự cân bằng 
mômen, ta sẽ chọn một trục song song với trục z để tính mômen. Mặc dù, p.t 13-9 phải 
được thỏa mãn đối với một trục lựa chọn bố: &¿, chúng ta sẽ thấy rằng có cách chọn trục 
làm đơn giản được việc áp dụng p.t 13-9, bằng cách loại bớt một hoặc nhiều số hạng chứa 
lực chưa biết. 


tr ÿ ` c 3 s Nà = S z s 2 => — Xe % 
* Irong tích vectø của phương trình 13~ II, chúng ta chú ý không được đổi trật tự của các vectd r và Ø: Tuy nhiên chúng 
tạ có thê dịch chuyền An sang trái. vì khối lượng là một đại lượng vô hướng. 
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Bài toán mẫu 13-1 


Một cái đòn đồng tính độ dài L, khối lượng 1,8kg hai đầu đặt trên hai cái cân hiện số. 
Một khối đồng tính, khối lượng M là 2,7kg đặt trên đòn, tâm của nó ở cách đầu trái của 
đòn một khoảng L/4. Số chỉ của các cân là bao nhiêu ? 

Giải. Chúng ta chọn hệ là đòn và vật nặng, xét chung với nhau. Hình 13-6b là sơ đồ 
(không vẽ vật) cối lo trình bày mọi lực tác dụng vào hệ. Các cân đẩy lên vào hai đầu đòn, 
với các lực Fị uờ F,. Độ lớn của các lực này chính là số chỉ của cân, mà ta phải tìm. Trọng 


lượng mg của đòn, tác dụng vào khối tâm của đòn, hướng xuống. Cũng thế, trọng lượng 
Mg' của vật nặng tác dụng vào khối tâm của øó, cũng hướng xuống. Trên h.13-6b, vật nặng 
được biểu diễn bằng một chấm ở trong cái đòn, và vectơ Mg được vẽ, với cái đuôi ở dấu 
chấm đó. (Khi vẽ từ h.13-6a sang h. 13-6b, vectơ Mg ø bị trượt theo hướng mà nó trỏ, tức 
là, theo đường tác dụng của nó. Sự trượt không làm suy xuyển. Mỹg; hoặc mômen quay do 
Mg sinh ra quanh bất kì trục nào vuông góc với hình). 


“z/2 z cz /Ê 


HÌNH 13-6. Bài toán mẫu 13- 1.(a) 
Một cái đòn khối lượng ? đỡ một vật 
nặng khối lượng 3. Số chỉ của các cân 
đÕ hai đầu đòn, là bao nhiêu ? Hình vẽ 
đường viền ngoài của hệ. (b) Sơ đồ đơn 
giản hóa của hệ. trình bày các lực tác 
dụng vào hệ đòn + vật. 














Hệ của ta ở thế cân bàng tĩnh, thành thử các p.t cân bằng lực 13-7 và 13-8 và p.t cân 
bằng mômen 13-9 là áp dụng được. Ta giải bài toán này theo hai cách, tương đương với nhau. 


Cách giải thứ nhất. Các lực không có thành phần theo z thành thử phương trình 13-7, 
tức là hy f\ = 0 không cho ta thông tin gì. Phương trình 13-8 cho ta, về độ lớn của các 


thành phần y : 
3), = F,+F,T— Mẹ — mẹ = 0. (13-12) 
Ta có hai lực chưa biết Œ„ uà F), nhưng ta không thể tìm được mỗi lực riêng biệt vì 
ta chỉ có một phương trình. May mắn, ta lại có trong tay một p.t nữa, cụ thể là p.t 13-9 


về sự cân bằng mômen. 
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Ta có thể áp dụng p.t 13-9 cho một trục bất kỉ, vuông góc với mặt phảng của h.13-6. 
Ta chọn trục đi qua đầu trái của đòn. Chúng ta lấy chiều dương của mômen quay là mômen 
của lực, mà khi tác dụng một mình sẽ làm cho đòn quay ngược chiều kim đồng hồ quanh 
trục đó... Theo p.t 13-9, ta có : 


3", = Œ(Ó) + Œ,)E — (mạ)(/9) — (Mg)(1/4) = 0, 
hay là ® 
, = (/4)(2m + M) 


= (1/4)(9,8 m/s2) (2 x 1,8kg + 2,7kg) = 15N. (Đáp số) (13-13) 
Ta chú ý rằng, việc lựa chọn trục đi qua điểm đặt của một trong hai lực chưa biết tì, 
đã loại được lực đó khỏi p.t 13-9 và cho phép ta tìm trực tiếp được lực kia. 
Nếu chúng ta giải p.t 13-12 đối với #, và thế các giá trị đã biết, thì được : 
tì = (M sẽ M)g = cIc 
_= (2,7kg + 1,8kg)(9,8m/s”) - 15N = 29N. (Đáp số) 


Cách giải thứ hai. Để thử, ta hãy giải bài toán này theo cách khác, bàng cách 
áp dụng p.t cân bàng mômen quay, đối với hai trục khác nhau. Chọn trục thứ nhất 
đi qua đầu trái của đòn, trên đây chúng ta đã tìm được p.t 13-15 và nghiệm #, = 1öN. 


Đối với trục đi qua đầu phải của đòn, p.t 13-9 cho : 
37, = Œ,)(O) — Œ)() + (mg)(1/9) + (Ms)(3L/4) = 0. 
Giải đối với f\, ta tìm được 


tị, = (g/4)(2m + 3M) 


: : 
s (4) (9;8me2)(2 x 1,8kg +31 x 2,7*g) = 29N, (Đáp số) 


phù hợp với kết quả trên. Chú ý rằng độ dài của đòn không thể hiện một cách tường 
minh trong bài toán, mà nó chỉ ảnh hưởng đến khối lượng của đòn. 





Bài toán mẫu 13-2 

Một người chơi ki cầm một quả ki có khối lượng M = 7,2kg trong lòng bàn tay. Như ta 
thấy trên h.15-7a, cánh tay trên của anh thẳng đứng côn cánh tay dưới thì nằm ngang. 
Cơ hai đầu và xương cánh tay trên của anh phải tác dụng những lực bằng bao nhiêu, vào 
cánh tay dưới ? Cảng tay cùng với bàn tay có khối lượng m là 1,8kg, còn các kích thước 
cần thiết khác được ghi trên h.13-7a. 


› Giải. Hệ của ta là cảng tay, và quả ki gộp lại. Hình 13-7b trình bày một sơ đồ rút gọn 
của hệ. (Quả ki được biểu diễn bằng một dấu chấm trong phạm vi của cảng tay ; vectơ 
trọng lượng ấ⁄g”của quả ki có gốc tại chấm đớ. Khi vẽ hình 13-7b từ h.13-7a, vectơ MB” 
được cho trượt theo đường tác dụng của nó ; sự trượt không làm suy xuyển Mg hoặc mômen 
quay do MẸ tác dụng đối với một trục vuông góc với hình vẽ). Các lực chưa biết là T lực 
tác dụng bởi cơ hai đầu, và F, lực do cánh tay trên tác dụng vào cảng tay. Mọi lực đều 
thẳng đứng. 


s10 





Theo p.t 13-8, là SP, = 0, 
chỉ xét độ lớn, ta tìm được : 
SE,=T=F mg - Mg = 


Ấp dụng p.t 13-9 đối với trục 
đi qua Ó, ở chỗ khuỷu tay, và 
coi các mômen làm quay ngược 
chiều kim đồng hồ là dương, ta 
được : 


Xr = (T)\(@) + Œ)(0) — 


~ (mg)(Ð) - (Mg)(L) = 09. 
(13-15) 


.Bằng cách chọn trục của ta 
đi qua điểm O, chúng ta đã loại 
biến số #' khỏi p.t 13-15. Giải ra 
đối với 7', nó cho : 

m=ễD+ML 


7#... (9,8.m/s”) x 


: (1,8ø)(L5em) + (7,25g)(33em) s 





4,Œm 
= 648N ~ 650N (Đáp số) 
Như vậy cánh tay trên phải 
kéo cẳng tay bằng một lực lớn 
gấp chừng chín lần trọng lượng 
của quả ki. 





Ê222/ đ 





>/?⁄22/2/œø £ 








A2Ø ⁄ðn của, 
c2 Z2V (z#3⁄2Ø 
⁄Vcổg vớ; 
42/7 7/2 








Để cho 
ï vững. khối 
tâm của 
chồng ghế 
va diễn viên 
xIẾC này 
phải ở trên 
một. đưởng 
tháng dứng 
cặt xuyên 
san diễn, ở 
đâu đó giữa 
bôn chân 
của ghế 
dưới cùng 


HÌNH 13-7. Bài toán 
mẫu 13-2. (a) Một bàn tay 
cầm một quả ki. Trên hình có 
vẽ dưỡng viền của hệ. (b) SƠ 
đồ rút gọn của hệ cánh ray + 
quả ki, cho thấy các lực tác 
dụng. Các vectở không theo 
tỉ lệ xích ; các lực mạnh tác 
dụng bởi cơ hai đầu và khóp 
nối khuỷu tay đều lớn hơn rât 
nhiều, so với các trọng lượng 
khác được vẽ. 


111 


Nếu ta giải p.t 13-14 đối với F, và thế các giá trị đã biết vào, ta tìm được 
f =T~ g(M + m) = 648N- (9,8m/s”)(7,2kg + 1,8kg) = 560N, (Đáp số) 
lực này lớn gấp chừng tám lần trọng lượng quả ki. 





Bài toán mẫu 13-3. 


Một cái thang độ dài L = 12m và khối lượng m là 45kg đặt dựa vào tường. Đầu trên 
của nó ở cách mặt đất, 9 3m như ta thấy trên h.13-8a. Khối tâm của thang ở một phần 
ba chiều dài của thang, tính từ chân. Một cô lính cứu hỏa có khối lượng M = 72kg leo lên 
thang, cho tới khi khối tâm của cô ta ở chính giữa thang. Giả sử rằng tường là không có 
ma sát, còn sàn thì có. Lực do tường tác dụng vào thang, và do sàn tác dụng vào thang, 
là bao nhiêu ? ` 

Giải. Hình 13-8b trình bày một sơ đồ đơn giản hóa về hệ cô /ính cứu hỏa + thang.(Cô 
lính cứu hỏa được biểu diễn bằng một cái chấm trong phạm vi cái thang ; vectơ trọng lượng 
Mg của cô ta có gốc tại điểm ấy. Khi vẽ từ h.13-8a sang h.13-8b, vectơ Mg đã được cho 
trượt theo đường tác dụng của nó ; sự trượt không làm suy xuyển Mg, hoặc mômen do 
1g tác dụng đối với một trục vuông góc với hình). Tường tác dụng một lực nằm ngang 
M„ vào thang ; nó không thể tác dụng lực thẳng đứng vì đã giả sử sự tiếp xúc tường - 
thang là không ma sát. Sàn tác dụng một lực F. vào thang, với một thành phân nằm ngang 
F, (do ma sát) và một thành phần thẳng đứng FỔ, (lực pháp tuyến thông thường). Chúng 
ta chọn các trục tọa độ như trên hình vẽ, với gốc Ó ở điểm mà thang gặp mặt đất. thoảng 
_ cách œ từ tường đến chân thang có thể tìm được dễ dàng, từ : 


a= J1 -hˆ = {q2m)? — (9,3)“ˆ= 7,58m. 


Theo p.t 13-7 và 13-8, p.t cân bằng lực, đối với hệ, ta cớ lần lượt : 
7 5 7.0 (13-16) 


và SP, = FT Mg — mẹ = 0. : (13-17) 


HÌNH 13-8. Bài toán 
mẫu 13-3 và 13-4(a). Một 
cô lính cứu hỏa leo lên một 
nửa cái thang dựa vào tường. 
Sàn có ma sát. (b) Sơ đồ 
đơn giản hóa. trỉnh bày 
(theo tỉ lệ) các lực tác dụng ˆ 
vao hệ. 


“Ông n2 sử7 














Phương trình 18-17 cho ta : 
F¿„ = (M + m)g = (9,8m/s2)(72kg + 45kg) 
= 1146,6N ~ 1100N. ^ ` Đáp số) 


Ta lại cân bằng các mômen quay tác dụng vào hệ, mà chọn trục đi qua _Ø, vuông góc 
với mặt phẳng của hình. Các cánh tay đòn, đối với Ó của F,„, 3⁄#g., mỹ và LẺ lần lượt là 


b, a/2 , ø/3 và không. Chú ý rằng, cánh tay đòn của F_ bằng không có nghĩa là lực này tạo 


mômen quay bằng không đối với Ó. Theo p.t 13-9 về sự cân bằng mômen, ta Cð : 
Wưv, = -Œ,)w) + (Mg)(@12) + (mg)(@/3) = 0. (13-18) 


Chú ý rằng sự lựa chọn vị trí chỉ dùng một trục của ta đã loại được hai biến số c và 
ni khỏi p.t cân bằng mômen. Giải p.t 13-18 đối với F„„ ta thấy rằng : 


` ga(Mi3 +mJ3) _ (9,8nis”)(I,B8n)(12J2kg + 45/3kg) 
th h s 9,3m 





= 407N > 410N. (Đáp số) 


Rồi.theo p.t 13-16, ta được 
F,= F„ = 410N (Đáp số) 





Bài toán mẫu 13-4 


Trong bài toán mẫu 13-3, hệ số ma sát tĩnh ¿ giữa thang và mặt sàn là 0,53. Hỏi, cô 
lính cứu hỏa cớ thể leo cách xa chân thang được bao nhiêu, trước khi thang bắt đầu trượt ? 


Giải. Các lực tác dụng được kí hiệu như trên h.13-8. Gọi g là phân số độ dài của thang 
mà cô lính cứu hỏa leo được trước khi thang trượt (lúc ấy, cô ta ở cách Ó, theo phương 
ngang một khoảng g.ø). Lúc bắt đầu trượt ta có 


đụ = HưFu, ì (18-19) 
trong đó BỘ là lực ma sát tĩnh (thường được kí hiệu là ƒ) và lê. là lực pháp tuyến 
(thường kí hiệu là N) 


Nếu ta áp dụng p.t 13-9 về sự cân bằng mômen, đối với trục đi qua O, thì lúc bắt đầu 
trượt, ta cũng có 


Sư, = -(ŒW„)(h) + (ng)(@I3) + (Mg)(-2) = 0, 
hay là 
Tài (gm SE Ma) ` (13-20) 


Phương trình này cho ta thấy rằng cô lính cứu hỏa càng leo thang, tức là q.ơ càng tăng, 
thì lực F,„ do tường tác dụng càng phải tăng, nếu cần giữ cân bằng. Để tìm q lúc bắt đầu . 


trượt, thì đầu tiên ta phải tìm #'. 
Phương trình 13-7 về sự cân bằng lực theo phương # cho ta : 
SP, =E„-—F.=0. 
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Nếu ta kết hợp p.t này với p.t 13-19, thì đối với thang lúc bắt đầu trượt, ta tìm được : 
t,= Sa SH cu (13-21) 
Theo p.t 13-8 về sự cân bằng lực đối với phương y, ta được : 
Su na ch 


hay là 

SẮi = (M + m})g (18-22) 
Kết hợp p.t 13-21 và 13-22, ta tìm được : 

, = ug(M + m). (13-28) 


Nếu, cuối cùng, ta kết hợp các phương trình 13-20 và 13-23 và giải theo g, ta được : 





"man. 
_ (0,53(9,3w) (72kg +4Bkg) — 4õng - _ mac Š 
Sa, 72kg (2kg T 0›85. (Đáp số) (13-24) 


Cô lính cứu hỏa có thể leo lên đến 
85% chiều dài của thang, kể từ chân, 
thì thang mới bắt đầu trượt. 


Bạn có thể theo p.t 13-24 mà chứng 
minh rằng cô lính cứu hỏa có thể leo 
hết cả thang (ứng với q = 1) mà không 
trượt nếu ¿_ > 0,61. Một mặt khác, 
thang sẽ trượt ngay khi có một trọng 
lượng đặt vào nấc thứ nhất (ứng với 
g ~ 0), nếu ¿ < 0,11. 








Bài toán mẫu 13-5. 


Hình 13-9a trình bày một cái két 
sắt, có khối lượng M là 450kg, treo 
bằng một dây thừng vào một cái cần 
trục mà các kích thước ø và ö lần lượt 
là 1,9m và 2,ðm. Cái đòn đồng tính 
của máy trục có khối lượng 85kg, khối 
lượng của dây cáp nằm ngang là không 
đáng kể 





a) Tìm sức căng 7' của dây cáp. : : 
: HĨÌNH 13-9. Bài toán mẫu 13-9. (4a) Một két sắt nặng được treo 
sa › à ` ^ : vào một cần trục, gồm một dây cáp nằm ngang bằng thép và một 
: Nón: nh 13-9b là ` đồ đơn gần cái đòn đồng tính. (b) Sơ đồ đơn giản hóa của cái đòn. Chú ý rằng 
hóa của cái đòn, mà ta lấy làm hệ của lực tổng hợp tác dụng vào đòn do các lực Fy và #h gây ra không 
ta. Các lực tác dụng vào đòn là sức hướng thăng theo trục của đòn. 
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căng Tdo dây cáp tác dụng, trọng lượng MB của két sắt, trọng lượng mg của bản thân đòn 
và các thành phần lực #, và #' do bản lề lắp đòn vào tường, tác dụng. 


Th áp dụng p.t 18-9 về sự cân bằng mômen đối với trục đi qua bản lề và vuông góc với 
mặt phẳng của hình. Ta lấy giá trị dương cho các mômen làm quay ngược chiều kim đồng 
hồ, ta được : 


1 
2, = ()@) - (Mg)(6) = (Mg)(š b) = 0. 
Do cách chọn trục khôn ngoan của ta, ta loại được các lực không biết fụy uờ f\ khỏi p.t 


này (vì chúng không tạo mômen quay đối với trục ấy), chỉ để lại lực chưa biết 7'. Giải theo 
7, ta được :. 


1 
0M T2!) (Q amJg2(2,5m)(4300g + 85/2bg) 
“=  Š ốc. ẽe 
ơ 1,Ømn 
“ = 6090N >~ 6100N. ` (Đáp số) 


b) Tìm các lực #„ uờ #', do bản lề tác dụng vào đòn. 
Giải. Bây giờ ta áp dụng p.t cân bằng lực. Theo p.t 13-7, ta có 
DĐ àm 7= 0; 


và do đó : - 
tạ =T= 6090N 


\ 


6100N. (Đáp số): 
Theo p.t 18-8, ta có : 


3, = F, - mg — Mg 


0, 
do đó : 
FV, = gím + M) = (9,8m/s2) (85kg + 430kg) = 5047N ~ 5000N.(Đáp số) 


c) Cường độ #' của lực toàn phần do bản lề tác dụng vào đòn là bao nhiêu ? 


Giải. Theo hình vẽ, ta thấy rằng : 


£ = FỆ + FZ = \(6047N)? + (6090N)” = 7900N. (Đáp số) 


Chú ý rằng Ƒ' lớn hơn hẳn cả trọng lượng tổng hợp của két và đòn, 5000N, lẫn sức căng 
của dây cáp nằm ngang, 6100N. 


d) Góc ø giữa lực tổng hợp # do bản lề tác dụng vào đòn, và đường tâm của đòn, là bao nhiêu ? 
Giải. Theo hình vẽ, ta thấy rằng : 





1,9m 
` Re Sẽ ¬1 °› sẽ 
68 = tan )= tan 35m Si 
và 
F 
` số.  BUˆN.: 
c5 a00N. 
Do đó : 
_œ=ø-60= 39,69 - 37,29 = 2,49, (Đáp số) 
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Nếu trọng lượng của đòn là nhỏ, để có thể bỏ qua, 
thì bạn sẽ tìm được ø = 0, nghĩa là lực của bản lề hướng 
đúng theo trục của đòn. 


X VÀNG 









9 


Bài toán mẫu 13-6. 


Trên h.13-10 một nữ vận động viên leo núi khối 
lượng  = 55 kg ngồi nghỉ trong cuộc "leo ống khói ”" 
trong một kế hở, độ rộng  = 1,0m. Khối tâm của cô 
cách bức tường mà vai cô tì vào một khoảng ở = 0,2m. 
Hệ số ma sát tỉnh giữa giầy của cô và tường là ; = 
1,1 và giữa vai cô và tường là „„ = 0,7. 

a) Lực đẩy ngang nhỏ nhất mà cô phải tác dụng vào 
tường là bao nhiêu để giữ cho khỏi rơi ? HÌNH 13-10. Bài toán mẫu 13-6. Các lực 


cN s5 ` n _ š tác dụng vào một nữ vận động viên leo núi, 
Giải. Lực đẩy nằm ngang do cô tác dụng vào vách Giãi ñchí tung hột kẽ húC 1 de Mã: mà nữ 


núi cố cùng độ lớn ở vai và chân của cô. Lực, đẩy này vận động viên leo núi tác dụng vào vách núi 

phải bằng, về cường độ, với lực pháp tuyến Ñ do vách sinh ra phản lực pháp tuyến N (bằng về độ 

núi tác dụng vào cô, ở vai và chân. Như vậy không có lớn) và các lực ma sát ẨI, f;. 

lực nằm ngang tác dụng vào cô và p.t 13-7, 3S =0 

được thóa mãn. 

` ` = 2 ^ 4 Z4 s ^ ^ Z. z ^ Z z 
Vì tròng lượng 7g của cô có tác dụng làm cô trượt xuống theo vách, nên các lực ma sát 

tỉnh f, và f; tự động tác dụng hướng lên tại chân và vai để chống lại xu hướng trượt. Như 

Tj? Š ẽ 8 8 8 
vậy, p.t 13-8, ST, = 0 được thỏa mãn và ta có : 


f +ƒ; = mg (18-25) 


Giả sử rằng ban đầu, cô đẩy mạnh chân vào vách núi, rồi mới nới dần lực đẩy. Cô càng 
giảm lực đẩy, thì cường độ N của lực pháp tuyến càng giảm, và do đó, các tích „¡Ñ và 


“2N giới hạn lực ma sát tỉnh ở chân và vai cũng giảm (xem p.t 6-1) 


.2 2 > L . ^“B .x~ * .... > » ^ + át ở 
qW\\ Ñ\ YÑW\ tì\ $Š\ SÁU g6t Vận (N bàng cường độ (| của lạc ma số 

+ Z 2, . ^ˆ F2 ~ ^ˆ ^~⁄“, 1ỚI 

chân cô và giới hạn „N bằng cường độ ƒ; của lực ma sát Ở vai cÐ. Lúc ấy cô đạt đến giới 

hạn trượt ở cả hai chỗ. Nếu cô nới lõng lực đẩy thêm nữa, S ị 

và „ V sẽ làm cho /; + 72 nhỏ hơn 7 và cô sẽ rơi xuống. Như vậy, dối với trạng thái mà 


_ cô đạt đến giới hạn trượt, p.t 13-25 thành 


thì sự giâm các giới hạn /„ ý 





mịN + n,N = mg, (18-26) 
nó cho : 
=.. anh (55kg)(9,8m/s”) sẽ s 
WÑ= sp 1t 010 = 299N ~ 300N. 


Như vậy, lực đẩy ngang tối thiểu của cô phải vào khoảng 300N. 

b) Với lực đẩy ấy, khoảng cách thẳng đứng ở giữa chân và vai cô phải là bao nhiêu, để 
cô được vững ? 

Giải. Để thỏa mãn p.t 13-9, xà = 0, các lực tác dụng vào cô phải không gây ra mômen 
quay tổng hợp đối với bấ¿ ki trục quay nào. Ta hãy xét trục quay vuông góc với trang giấy 
và đi qua hai vai cô. Mômen quay tổng hợp đối với trục ấy được cho bởi : 


* kế núi hẹp, thắng đứng. 
116 





À#z = -fyu + Nh + mẹd = 0. . (13-27) 
Giải p.t này đối với h, đặtƒ, = „¡ N và thế N = 299N và các giá trị đã biết khác, ta tìm được : 





s fu — mgởd : ì mở 
s N E N Sẽ: 
` __ (65kg)(9,6m/s^)(0,20m) 
= 0,739m ~ 0,74m, (Đáp số) 


Chúng ta cũng tìm được giá trị cần thiết này của nếu ta chọn một trục cà bất kì 
khác vuông góc với trang giấy, chẳng hạn, trục đi qua hai chân cô ta. 


c) Cường độ của lực ma sát giữ cô ta là bao nhiêu ? 
Giải. Với N = 299N, ta có 
f = ,,N = (1,1(299N) = 328,9N ~ 330N, (Đáp số) 


và theo p.t 18-25, ta cũng có ` 
f#› = mg — ƒ = (B5kg)(9,8m/s”) — 328,9N = 210,1N ~ 210N. (Đáp số) 


d) Nếu cô ta tác dụng cũng lực đố (299N) vào vách đá, lúc mà chân ở cao hơn, với 
= 0,37m, thì có tựa vững không ? : 


Giải. Vẫn có N = 299N và mômen quay toàn phần tác dụng vào người leo núi đối với 
một trục quay bất kì phải bằng không. Đối với trục qua hai vai, theo p.t 13-27, ta có ƒ, : 
: — ÑWh + mgở _ (299N)(0,37m) + (55kg)(9,8m/s”)(0,20m) 

f! = LU = : 1,0m 
Giá trị này nhỏ hơn giới hạn ¡ N (= 329N), và thế là có thể đạt được. 





= 218N. 


Sau đơ, ta dùng p.t 13-25 để tỉm giá trị cần thiết của ƒ,, để 3# = 0 


ƒạ = mg - f, = (Bðkg)(9,8m/s?) — 218N ~ 321N. 


Nó vượt quá giá trị giới hạn ¿„ W (= 209N), và như thế, không thể đạt được với lực đẩy 
299N. Cách duy nhất mà người leo núi có thể tránh khỏi trượt khi 5 = 0,37m (hoặc với 
một giá trị bất kì của » nhỏ hơn 0,74m) là đẩy mạnh hơn 299N vào vách núi, để làm tăng 
giới hạn /;N. 

Tương tự như vậy, nếu ; > 0,74m, thì cô ta cũng phải tác dụng một lực lớn hơn 299N 
vào vách đá, để tựa vững. Đây chính là ưu thế của sự hiểu biết vật lí, trước khi bạn leo 
một kẽ núi. Khi nào bạn cần nghỉ, bạn sẽ tránh được sai lầm tàn khốc của những người 
leo núi non nớt, thường đặt chân quá cao, hoặc quá thấp. Thay vào đó, bạn sẽ biết, có một 
khoảng cách "tối ưu" giữa vai và chân bạn, đòi hỏi lực đẩy nhỏ nhất và cho bạn cái may 
mắn được nghỉ ngơi. 


GIẢI CÁC BÀI TOÁN 


Chiến thuột 1 : Các bài toán về cân bằng tĩnh. 


Chúng ta đã, trước sau như một, theo các thủ tục sau đây, khi giải từ bài toán mẫu 
18-1 đến bài 13-6. 


1. Vẽ một phóc thảo của bài toán. 
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2. Chọn »ệ mà bạn sẽ áp dụng các 
định luật cân bằng, vẽ một đường khép 
kín quanh hệ trên hình vẽ của bạn để 
hình dung nó rõ ràng trong trí bạn. 
Trong một vài trường hợp, bạn có thể 
chọn một vật riêng lẻ làm hệ ; đớ là 
vật mà bạn muốn nó đứng cân bằng 
(thí dụ, cô vận động viên leo núi trong 
bài toán mẫu 13-6). Trong những 
trường hợp khác, bạn có thể gộp thêm 
nhiều vật vào hệ zzếu sự gộp đó làm cho 
các phép tính về cân bằng được đơn 
giản. Thí dụ, trong các bài toán mẫu 
13-3 và 13-4, bạn chỉ chọn cái thang 
làm hệ. Khi đó, trên h.13-8b, bạn sẽ 
phải tính thêm đến những lực chưa biết 
tác dụng vào thang bởi tay và chân 
người lính cứu hỏa. Các ẩn số phụ thêm 
này làm cho việc tính toán sự cân bằng 
-thêm phức tạp. Hệ trên h.13-8 đã chọn 
để chứa cả người lính cứu hỏa, để cho 
các lực chưa biết này là /c £rong (hay 
nội lực) của hệ, và như vậy, là không 
cần thiết trong các nghiệm của bài toán 
mẫu 13-3 và 13-4. 

3. Vẽ một sơ đồ. đơn gidn hóa của Để được vững, người đi xe đạp một bánh phải làm cho điềm tiếp 
hệ. Chỉ rõ đẩy đủ các lực tác dụng vào xúc giữa lốp và đường thẳng hàng với khối tâm của anh ta, nhưng 
hệ, kí hiệu chúng rõ ràng, và đảm bảo những sai lệch nhỏ đôi hỏi anh ° phải an túc cho bánh xe lăn 
rằng điểm đặt của chúng và đường tác tiền, lui đê sec chỉnh sự thăng hàng. 
dụng của chúng đã được vẽ đúng. 





4. Vẽ các /rục x uờ y của hệ tọa độ. Chọn hai trục đó sao cho ít nhất một trục là song 
song với một hoặc nhiều lực chưa biết. Phân các lực không nằm dọc theo một trong các 
trục, thành các thành phần. Trong tất cả các bài toán mẫu của ta việc chọn trục zx nằm 
ngang và trục y thẳng đứng, là có ý nghĩa. 

5. Viết hai p.t về cân bằng lực, chỉ dùng toàn kí hiệu. (dùng chữ) 

6. Chọn một, hoặc vài trục vuông góc với mặt phẳng của hình và viết phương trình cân 
bằng mômen quay, đối với mỗi trục. Nếu bạn chọn một trục đi qua đường tác dụng của 
một lực chưa biết thì p.t sẽ được đơn giản vì lực đặc biệt ấy sẽ không xuất hiện trong p.t. 

7, Giải các p.t mà bạn đã viết, bờng đại số để tìm các ẩn số. Một số sinh viên cảm thấy 
yên tâm hơn, khi thế các giá trị bằng số cùng với đơn vị, vào trong các p.t độc lập, ở ngay 
giai đoạn này, nhất là khi phải giải bằng đại số, với các chữ. Tuy nhiên, với kinh nghiệm, 
biện pháp giải bằng chữ sẽ dần dần được ưa chuộng hơn ; xem chiến thuật 6 của Chương 4. 

8. Cuối cùng /hế các giú trị bằng số cùng với đơn vị, vào các nghiệm bằng chữ, để tìm 
giá trị bằng số của các ẩn. - Š 


13-5. CÁC CẤU TRÚC BẤT ĐỊNH 
Trong các bài toán của chương này, chúng ta chỉ có trong tay ba p.t độc lập, hai p.t về 
cân bằng lực và một p.t về cân bằng của các mômen lực đối với một trục đã cho. Như thế 
là nếu bài toán có trên ba ẩn số, thì ta không giải được. 
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Tìm các bài toán như vậy chẳng khó gì. Chẳng hạn, trong các bài toán mẫu 13-3 và 
13-4, chúng ta có thể giả sử rằng có ma sát giữa tường và thang. Khi đó, sẽ có một lực 
ˆ ma sát thẳng đứng tác dụng vào chỗ mà thang tiếp xúc với tường, tổng cộng là có bốn lực 
chưa biết. Chỉ với ba p.t, chúng ta không thể giải được bài toán. 


Ta lại xét một cái ôtô - chất tải một cách không đối xứng. Lực - hoàn toàn khác nhau 
- tác dụng vào bốn bánh, là bao nhiêu ? Một lần nữa, ta lại không tìm được chúng, vỉ ta 
chỉ có ba phương trình độc lập, để làm việc. Tương tự như thế, chúng ta có thể giải bài 
toán về cân bằng của cái bàn ba chân, mà không giải được cho bàn bốn chân. Những bài 
toán giống như các bài này, trong đó số ẩn số lại nhiều hơn phương trình, được gọi là vô 
định (hay bất định). 


Thế mà, trong thế giới thực, lại có nghiệm cho các 
bài toán bất định. Nếu bạn đặt các bánh ôtô trên bốn 
cái cân bàn, thì mỗi cái cân sẽ chỉ một con số xác định, 
tổng của bốn số đó chính là trọng lượng của ôtô. Trong 
các cố gắng của ta để tìm số chỉ của mỗi cái cân riêng 
rẽ, cái gì đã thoát khỏi tay ta ? 

Vấn đề ở chỗ là chúng ta đã giả sử - mà không quá 
nhấn mạnh về điều đó - rằng các vật mà ta áp dụng 
các p.t về cân bằng tính, là những vật hoàn toàn cứng, 
rắn. Bằng cách đó, chúng ta muốn nói rằng chúng không 
bị biến dạng, khi tác dụng lực vào chúng. Nói cho thật 
đúng, không có vật nào như vậy. Chẳng hạn, lốp xe ôtô 
biến dạng dễ dàng dưới tác dụng của trọng tải, để ôtô 
thiết lập được vị trí cân bằng tỉnh. 

Tất cả chúng ta đều có kinh nghiệm với cái bàn ăn 
cập kênh, mà thường chúng ta chêm một tờ giấy gấp 
dưới một trong các chân, cho vững. Thậm chí nếu một 
con voi to ngồi trên một cái bàn như vậy, thì bạn có thể 
tin chắc rằng, nếu bàn không gẫy sập xuống, thì nó cũng 
biến dạng hoàn toàn giống như các bánh ôtô. Cả bốn 
chân bàn sẽ tiếp xúc với sàn, các lực tác dụng hướng 
lên, vào các chân bàn sẽ có giá trị xác định như trên HÌNH 13-11. Cái bàn là một cấu trúc bất 


Shin ^ ` ` 2: s định. Bốn lực tác dụng vào chân bàn có độ 
.18- vi ông cậ ữa. ° : shàU ; _ 
h 11, và bàn sẽ kh n§ cập kênh nữa lớn khác nhau và không thể tìm được, chỉ 


Nhưng ta làm cách nào mà tìm được giá trị của các bằng các định luật cân bằng tĩnh 
lực tác dụng lên các chân bàn ? 





Để giải các bài toán về cân bằng bất định này, chúng ta phải bổ sung cho các p.‡t cân 
bằng, một số kiến thức về đờn hồi, một ngành học của vật lí và kí thuật, nó mô tả các vật 
có thực, khi chịu lực tác dụng, sẽ biến dạng ra sao. Mục sau đây sẽ cho chúng ta một vài 
khái niệm mở đầu, về đề tài này. 


13-6. ĐÀN HỒI 


Khi một số lớn nguyên tử hợp lại để tạo thành một vật rắn, chẳng hạn, một cái đỉnh 
sắt, thì chúng ở những vị trí cân bằng trong một zzợng ba chiều, tức là một sự sắp xếp 
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lặp đi lặp lại, trong đó mỗi nguyên tử có 
một khoảng cách cân bằng hoàn toàn xác 
định, tới các nguyên tử lân cận. Các nguyên 
tử được giữ với nhau bằng các lực liên 
nguyên tử, được biểu diễn bằng những lò 
xo trên h.13-12”. Mạng thì cực kì cứng, đó 
là một cách khác để nơi rằng các "lò xo liên 
nguyên tử" là cực kì cứng. Đó chính là lí do 
khiến chúng ta cảm thấy rằng nhiều vật 
thông thường như cái thang, cái bàn, cái 
thìa, là cứng hoàn toàn. Tất nhiên, một số 
đồ vật thông thường, chẳng hạn vòi cao su 
_ để tưới vườn hoặc găng tay cao su, hoàn 
toàn không gây cho ta ấn tượng của một 
vật rắn. Nguyên tử tạo thành các vật ấy 
hông làm thành một mạng cứng như mạng 
trên h.13-12, mà xếp thẳng hàng thành một 
chuỗi phân tử dài, uốn được, mỗi chuỗi chỉ 





liên kết lỏng lẻo với các chuỗi lân cận. HÌNH 13-12. Các nguyên tử của một vật rắn bằng kim loại 
š được phân bô thành một mạng ba chiều lặp đi lặp lại. Lò 
Mọi vật "rắn" có thực đều đàn hồi ở một xo biểu diễn lực liên nguÿên tử. 


mức độ nào đó, nghĩa là ta có thể làm thay đổi kích thước của chúng một chút, bằng cách 
kéo, đẩy, xoắn hoặc nén chúng. Để có một ý niệm về cỡ lớn cần thiết, hãy xét một thanh 
thép dài Im và có đường kính lcm. Nếu bạn treo một cái ôtô chứa đầy hàng vào đầu một 
thanh như vậy, thì thanh sẽ bị kéo giãn ra, nhưng chỉ chừng 0,5 mm, hay là 0,05%. Hơn 
nữa, thanh sẽ trở lại độ dài ban đầu, khi ta bỏ cái ôtô ra. 


Nếu bạn treo hai ôtô vào thanh, thì thanh sẽ bị kéo giãn vĩnh viễn, và không trở lại độ 
dài ban đầu nữa, khi bạn bỏ tải đi. Nếu bạn treo ba ôtô vào thanh, thì thanh sẽ đứt, Ngay 
trước lúc đứt, độ giãn của thanh vẫn còn chưa đến 0,2%. Mặc dù những biến dạng cỡ đó 
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HÌNH 13-13. a) Một hình trụ chịu ứng suất kéo, bị kéo dãn một đoạn AL. (b). Hình trụ chịu ứ?g suất trượt sẽ biến 
dạng như-một cỗ bài tú lơ khơ. (c) Một quả cầu đặc chịu ứng suất thủy lực đều của một chất lỏng, sẽ co bót thể tích. 
Mọi độ biến dạng vẽ trên hình đều bị cường điệu rất nhiều. 


* Những vật bằng kim loại thông thường, cái đỉnh sắt chẳng hạn, đều được tạo thành bởi những hạt sắt nhỏ, mỗi hạt 
được tạo bởi một mạng. ít nhiều hoàn hảo, như cái ở h.13-12. Lực giữa các hạt yếu hơn rất nhiều so với lực gắn các 
mạng với nhau, thành thử chỗ gẫy thường xảy ra ở biên giới của các hạt. 
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có vẻ nhỏ, chúng lại rất quan trọng trong kĩ thuật (Liệu một cái cánh chịu tải có còn gắn 
vào máy bay không, hiển nhiên là quan trọng) 

Hình 13-13 trình bày ba cách mà một vật rắn có thể thay đổi kích thước, khi có lực 
tác dụng vào nơ. Trên h.13-13a một hình trụ bị kéo giãn ra. Trên h.13-18b, hình trụ bị 
biến đạng bởi một lực, rất giống lực có thể làm biến dạng một cỗ bài, hoặc một quyển sách. 
Trên h.13-13c một vật rắn đặt trong một chất lỏng dưới áp suất cao, bị nén đều theo mọi 
hướng. Cái mà cả ba kiểu đều có chung, là ứng suất, hay lực gây biến dạng trên một đơn 
vị diện tích, gây ra một độ biến dạng hay đơn vị biến dạng. Trên h.13-13, đó là ứng suất 
béo (liên kết với sự kéo giãn) trong (a), ứng suất trượt trong (b) và ứng suất thủy lực 
trong (e). 

Các ứng suất và biến dạng, trong ba trường hợp của h.13-13 có dạng khác nhau, nhưng 
- trong phạm vi của thực hành kí thuật - ứng suất và biến dạng tỉ lệ thuận với nhau. Hệ 
số tỉ lệ được gọi là suất đàn hồi thành thử : : 

ứng suất = suất đàn hồi x biến dạng (18-28) 

Hình 13-14 trình bày mối liên hệ giữa ứng suất và biến dạng, đối với một mẫu thử bằng 

thép hình trụ, như ở h.18-15. Trong một cuộc thử nghiệm mấu, ứng suất kéo tác dụng vào 
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HÌNH 13-14. Đường cong ứng suất - biến dạng của : 
một mẫu thủ bằng thép, như ở h.13- 15 - Mẫu thử bị HÌNH 13-15. Một mẫu thủ dùng để xác định đường 
biến dạng vĩnh viễn khi ứng suất bằng giới hạn đàn hồi cong ứng suất - biến dạng. như đường vẽ trên h.13- 14. 
của vật liệu. Nó bị đứt khi ứng suất bằng ứng suất cuối Dộ biến thiên của một độ dài L xác định trước được đo 
cùng của vật liệu trong một cuộc thử nghiệm ứng suất - biến dạng. - 


mẫu hình trụ được tăng dần từ số không đến điểm mà hình trụ đứt, và độ biến dạng được 
đo cẩn thận. Trong một phạm vi đáng kể của ứng suất đặt vào, hệ thức ứng suất - biến 
dạng là tuyến tính, và chính trong phạm vi đó, mà p.t 13-28 được áp dụng. Nếu ứng suất 
tăng vượt ra ngoài giới hạn dàn hồi Š_ (hay ứng suất dão) của mẫu, thì mẫu bị biến dạng 
vĩnh viễn và không lấy lại được các kích thước ban đầu của nó, khi bỏ ứng suất đi. Nếu 
ứng suất tiếp tục tăng, thì mẫu cuối cùng sẽ gẫy, tại một ứng suất gọi là ứng suất cuối 
cùng 5Š. 
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Sự kéo và sự nén 


Đối với sự kéo, hoặc nén đơn thuần, ứng suất được định nghĩa là Ƒ/A, bằng lực chia cho 
diện tích trên đó nó tác dụng (lực vuông góc với diện tích, như bạn có thể thấy trên 
h.13-13a). Độ biến dạng là đại lượng không thứ nguyên AL/L, là phân số (đôi khi là tỉ lệ 
phần trăm) thay đổi độ dài của mẫu. Nếu mẫu là một thanh dài, và ứng suất không vượt 
quá giới hạn đàn hồi, thì không chỉ toàn bộ thanh, mà cả mỗi tiết diện bất kì của nó cũng 
phải chịu cùng một độ biến dạng, khi có một ứng suất cho trước đặt vào nó. Vì độ biến 
dạng không có thứ nguyên, nên suất đàn hồi trong p.t 13-28 có cùng thứ nguyên với ứng 
suất, cụ thể là lực trên đơn vị diện tích. 


uất kéo và nén được gọi là suất Young, trong kí thuật thực hành được kí hiệu bằng 
chữ E. Phương trình 13-28 thành : 


= 
sẽ: 


(18-29) 


Độ biến dạng AL/L của mẫu thử 
thường được đo một cách thuận 
tiện, với một đầu đo biến dạng 
(h.13-16). Dụng cụ đơn giản và 
thông dụng này cớ thể gắn trực tiếp 
vào một cái máy đang hoạt động 
bằng keo dính, và dựa trên nguyên 
lí, là các tính chất điện của đầu đo 
phụ thuộc vào độ biến dạng mà nó 
phải chịu. 





Mặc dù suất Young của một vật 
` ~ $ ` ^ ~.* Z. 

có thể hầu như là một, đối với sự 
kéo và sự nén, ứng suất cuối cùng _ ` = : : s 
l? ï lhE khẽ h t c hài HINH 13- l6. Một đầu do biến dạng. kích thước ngoài 9.8 mm nhân 4.6 
. Š sẽ = RE xe mm. Đầu đo được dán bằng keo dán vào vật mà ta muốn do độ biến 
trường hợp ấy. Thí dụ, bêtông thì dạng. Diện trở của đầu đo biến thiên theo độ biến dạng, cho phép ta 
rất khỏe - chịu nén, nhưng lại chịu đo được độ biến dạng tới chừng 3%. 
kéo yếu đến nỗi nó không bao giờ 
được sử dụng theo cách đơ. Bảng 13-1 cho ta suất Young và nhiều tính chất đàn hồi khác, 
của một số vật liệu đáng chú ý đối với kĩ thuật. 


Sự biến dạng trượt (hoặc cắt) 


Trong trường hợp biến dạng trượt, ứng lực cũng là lực trên một đơn vị diện tích, nhưng 
véctơ lực lại nằm trong mặt phẳng của diện tích, chứ không vuông góc với nớ. Độ biến 
dạng là tỉ số không thứ nguyên Ax/L, các đại lượng được định nghĩa như ta thấy trên 
h. 18-18b. Suất, được kí hiệu bằng chữ G trong kĩ thuật, được gọi là suất trượt (hay suất 
kéo). Đối với biến dạng trượt, p.t 13-28 được viết là 

r Ax 


Ä = G..— : (13-30) 
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Bảng 13-1 


MỘT SỐ TÍNH CHẤT ĐÀN HỒI CỦA CÁC VẬT LIỆU 
ĐÃ DƯỢC LỰA CHỌN, ĐKNG CHÚ Ý TRONG KĨ THUẬT 

















Vật liêu Khối lượng riêng ? Suất J0UnE E sh suất ,(uối cùng Giới San đàn hồi Šy 
Nà (kg/m`) (10” N/m”) Sự (10° N/m”) (10° N/m?) 
Thépˆ 7800 200 400 250 
Nhôm 2710 70 110 9S 
Thủy tỉnh 2190 65 s0? - 
Bêtông” 2320 30 40° - 
Gõ! 525 13 s0" _. 
Xương 1900 ọ? 170° - 
Polistiren : 1050 3 48 = 
a) Thép xây dựng (ASTM- A36) c) Cường độ lón 
b) Khi nén d) Gỗ linh sam Douglas. 


Ứng suất trượt giữ một vai trò tối quan trọng trong sự làm xoắn các trục phải quay khi 
chịu tải, và trong tai nạn gẫy xương do uốn. 


Sự nén thủy lực 


Trên h.13-1öäc, ứng suất cũng giống như của áp suất chất lỏng p tác dụng vào vật, lại 
một lần nữa, là lực trên một đơn vị diện tích và độ biến dạng là AV/V, trong đó V là thể 
tích mẫu thử, còn AV là trị tuyệt đối của độ biến thiên thể tích. Suất, với kí hiệu , được 
gọi là suất nén (toàn khối) của vật liệu, vật được gọi là chịu sự nén thủy lục, còn áp 
suất có thể gọi là ứng suốt thủy lục. 

Trong trường hợp này, p.t 13-28 viết là 


-Ay 


Suất (môđun) nén của nước là 2,2.102 N/m$, và của thép là 16.10!9 N/mZ. Ấp suất ở đáy 
Thái Bình Dương, ở độ sâu trung bình 4000m là 4,0.107 N/m”. Độ nén tỉ đối AV/V của một 
thể tích nước ở độ sâu đớ, bởi riêng áp suất gây ra là 1,8%, trong khi, đối với một vật bằng 
thép chỉ vào khoảng 0,025%. Nói chung, các chất rắn - với mạng tỉnh thể cứng rắn của 
chúng - khó nén hơn chất lỏng, trong đó, các nguyên tử hoặc phân tử được liên kết yếu 
hơn với các nguyên tử hoặc phân tử lân cận. 





Bài toán mẫu 13-7 


Một thanh thép xây dựng có bán kính R bằng 9,5 mm và độ dài E bằng 81 cm. Một lực 
Ƒ bằng 6,2 x 10N (chừng 7 tấn) kéo giãn nó, theo trục. 
a) Ứng suất trong thanh, là bao nhiêu ? 
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Giải. Theo định nghĩa, ứng suất là 
tng Sắt SE. 82 10?N 
Á...xR? (z)(9,5.10 3m)? 


Giới hạn dão của thép xây dựng là 2,5.108 N/mˆ, như thế là thanh thép đã gần một cách 
nguy hiểm tới giới hạn đàn hồi của nớ. 





= 2,2.10° N/mˆ (Đáp số) 


b) Độ giãn của thanh, do tác dụng của tải này, là bao nhiêu ? Độ biến dạng là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 13-39, dùng kết quả mà ta vừa tính được và giá trị của È, đối với thép 
(Bảng 18-1), ta được : 


_ (Œ/A)L _ (3,2. 108N/m°”)(0,81m) 





AE = 8,9 x 10'm = 0,89 mm. (Đáp số) 
* 2,0 x 101! Na? : 
Như vậy, độ biến dạng 
AL/L = (8,9 x 10”'m)/(0,81m) = 1,1 x 103 = 0,11%. (Đáp số) 





Bài toán mẫu 13-8 

Xương đùi, là cái xương chủ chốt của bắp đùi, ở một người con trai đã trưởng thành, 
có đường kính cực tiểu chừng 2,8 cm, ứng với một tiết diện thẳng A là 6 x 10 “m2. Dưới 
tác dụng của một tải nén bao nhiêu thì nó gẫy ? 

Giải. Theo Bảng 13-1 ta thấy rằng ứng suất cuối cùng S„ của xương, đối với sự nén, 
là 170 x 105 N/m”. Lực nén lúc gãy là lực ' gây ra ứng suất S„ hay là 


F-.= S„x A = (170 x 109N/m2(6 x 10! m2) = 1,0 x 105N : (Đáp số) 


Nó bằng 23000 pao hay 11 tấn. Mặc dù đây là một lực lớn, ta cũng có thể bất ngờ gặp 
nó, chẳng hạn, khi một vận động viên nhảy dù không thông thạo đổ bộ xuống một chỗ đất 
rắn. Lực không cần phải duy trì lâu mới làm gẫy được xương : chỉ vài miligiây là đủ. 





Bài toán mẫu 13-9 

Một cái bàn có ba chân đều dài 1,00m và cái chân thứ tư dài hơn một đoạn đ = 0,50 
mam, thành thử bàn hơi cập kênh. Một hình trụ nặng, bằng thép, mà khối lượng ⁄ là 250 
kg được đặt trên bàn sao cho cả bốn chân đều bị nén, và bàn không cập kênh nữa. Chân 
bàn là những hình trụ bằng gỗ, diện tích của tiết diện là 1,0 em”. Suất Young của gỗ là 
1,3 x 10!! N/m”. Giả sử rằng mặt bàn vẫn nằm ngang và chân bàn không bị uốn. Sàn sẽ 
tác dụng vào mỗi chân bàn một lực bằng bao nhiêu ? 


Giải. Ta lấy cái bàn và hình trụ làm hệ của ta. Trường hợp này giống như ở h.13-11, 
chỉ khác là, bây giờ ta có một hình trụ thép trên bàn. Nếu mặt bàn vẫn nằm ngang, thì 
mỗi chân trong ba chân ngắn phải bị co ngắn cùng một lượng AL„,, và, như vậy, là do 


cùng một lực #,. Riêng cái chân dài phải co ngắn một đoạn AL; lớn hơn, bởi một lực t) 
lớn hơn, và ta phải có 


AL,=AL,+d (13-32) 
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Chúng ta có thể viết lại p.t 13-29 thành AL = FL/EA. Sau đó, chúng ta thế hệ thức 
này vào p.t 13-32, mà gọi L là độ dài ban đầu của ba chân ngắn, và độ dài gần đúng của 
_ chân dài. Phương trình 13-32 thành : 


K,LÙL = F;ạL — dAE (13-33) 
Theo p.t 13-8 về sự cân bằng Ăãi lực theo phương thẳng đứng, đối với hệ của ta, ta có : 
3, =ú" TP, Mc0 (18-34) 
Nếu ta giải các p.t 13-33 và 13-34, đối với lực chưa biết F,, ta được 
Mg dAE - (290kg)(9,8m/s”) _ (5,0 x 10 ?m)(10 Ỷm (1,3 x 10 N/m2)_ 











na 4D 4 (4)(1,00m) 
F¿ = 711N - 163N = ð48N. (Đáp số) 
Bằng cách tương tự, ta tìm được : 

¡== = + == = TI1N +489N = 1200N. (Đáp số) 


Bạn có thể chứng minh rằng, để đạt được cấu trúc cân bằng này, ba cái chân ngắn bị 
co ngắn bớt 0,42 mm, còn riêng cái chân dài, thì ngắn bớt 0,92 mm, độ chênh lệch là 
0,50 mm. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Cân bằng tỉnh 
Một cố thể đứng nghỉ, thì gọi là đứng cân bằng tính. Đối với một vật như thế, tổng 
vectơ của các ngoại lực tác dụng vào vật thì bằng không. 
Mi c = 0 (cân bằng các lực). (13-3) 
Nếu tất cả các lực đều nằm trong mặt phẳng xy thì p.t vectơ tương đương với hai p.t 
vô hướng, đối với các thành phần : 
3. = 0 và }Ƒ_, = 0 (cân bằng các lực). (18-7, 18-8) 
Cân bằng tỉnh cũng có nghĩa là tổng vectơ của các mômen quay ngoài tác dụng vào vật, 
đối với một điểm bố¿ #¿, là bằng không, hay là 
À⁄ ngoại = = 0 (cân bằng các mômen quay). ._ (18-5) 
Nếu các lực nằm trong mặt phẳng xy, thì bất kì mômen quay nào cũng song song với 
trục z2 và p.t l3- Ẽ tương đương với một p.t vô hướng độc nhất : 
E = 0 (cân bằng các mômen quay). . (18-9) 


Trọng tâm. 

Lực hấp dẫn tác dụng riêng rẽ vào mọi hạt của vật. Hiệu quả toàn phần của mọi tác 
dụng riêng rẽ có thể tìm được bằng cách tưởng tượng có một lực hấp dẫn toàn phần Äø 
tác dụng vào một điểm đặc biệt, gọi là trọng tâm. Nếu gia tốc hấp dẫn ø có cùng một giá 
trị đối với mọi hạt của vật, thì trọng tâm là ở khối tâm. 
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Suất đàn hồi 
Có ba suất đàn hồi được sử dụng để mô tả cách ứng xử đàn hồi (sự biến dạng) của 
các vật, đáp lại các lực tác dụng vào chúng. Độ biến dạng (tỉ lệ thay đổi kích thước) liên 
hệ tuyến tính với các ứng suất (lực trên đơn vị diện tích) đặt vào trong mỗi trường hợp. 
Hệ thức tổng quát là 
ứng suất = suất x độ biến dạng . (18-28) 
Sự kéo và nén. 
Khi một vật chịu kéo hoặc nén, thì p.t 13-28 được viết là : 
r AL 
" E. = (13-29) 
trong đố AL/L là độ biến dạng _của vật, f' là cường độ của lực đặt vào F, gây ra biến 
dạng, A là tiết diện thẳng mà lực E đặt vào (vuông góc với A, như trên h.13-13a) và E là 
suất Young của vật 
Sự biến dạng trượi. 
Khi một vật chịu tác dụng của ứng suất trượt, thì p.t 13-28 được viết là 
r Ax 


n = G = (15-80) 


trong đó Ax/L là độ biến dạng của vật, Ax là độ dịch chuyển của một đầu vật theo 
phương của lực đặt vào F (như trên h.13-13b) và G là suất trượt (suất cắt) của vật.. 

Sự nén thủy lực : 

Khi một vật chịu sự nén thủy lực, do một ứng suất tác dụng bởi một chất lỏng bao 
quanh, thì p.t 13-28 viết là : 
AV 
Vỏ 

trong đó p là áp suất (ứng suất thủy lực) do chất lỏng tác dụng vào vật, AW"/⁄"V (độ biến 
dạng) là trị tuyệt đối của độ biến thiên tỉ đối của thể tích vật, do áp suất đó gây nên, và 
B là suất nén của vật. : 


j.E (13-31) 


CÂU HỎI 


1. Trong con lắc đơn, quả nặng có cân bằng tại điểm nào của quá trình đung đưa của 
nó không ? 

2. Nếu một vật rắn được ném lên, mà không quay, thì nó không quay trong suốt lúc 
bay, miễn là có thể bỏ qua sức cản của không khí. Kết quả đơn giản này hàm ý gì, về vị 
trí của trọng tâm ? 

3. Một bánh xe quay với vận tốc góc không đổi œ quanh một trục cố định, là đang cân 
bằng vì không có ngoại lực tổng hợp nào, hoặc mômen quay tổng hợp nào tác dụng vào - 
nó. Tuy So co ng hạt tạo thành bánh xe lại chịu một gia tốc bướng tâm ˆ ; hướng vào 
trục quay. VÌ a 0, tại sao lại có thể nơi là bánh xe đang cân bằng ? 


4. Cho vài thí dụ về những vật không cân bằng, ngay cả khi tổng hợp lực của mọi lực 
tác dụng vào chúng là bằng không. 
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ð. Cái võng mắc căng và cái võng mắc chùng, cái nào dễ bị đứt, khi sử dụng, hơn ? 


6. Một cái thang đứng yên, đầu trên dựa vào tường và đầu dưới, trên sàn. Khi một 
người đứng trên thang, ở gần chân thang, hoặc ở gần đầu thang, thì trong trường hợp nào 
thang dễ trượt hơn ? 


7. Một bức tranh được treo trên tường bằng hai sợi dây. Các sợi dây phải sắp đặt thế 
nào để sức căng cực tiểu ? Hãy giải thích tại sao, với mọi cách sắp đặt khác sức căng đều 
lớn hơn. 


8. Một bức tranh lồng trong khung chữ nhật được treo 
bằng một sợi dây vắt không ma sát trên một cái đỉnh. Tại 
sao bức tranh lại ở thế cân bằng không bên nếu dây "quá 
ngắn" (đây là một lí do khiến bức tranh bị treo lệch) và ở 
thế cân bằng bền nếu dây "đủ dài'. Hãy định nghĩa, về 
phương diện thực nghiệm, thế nào là "quá ngắn" và "đủ 
dài", bằng cách xét góc Ø8 mà dây tạo ra tại cái đinh và góc 
œ giữa các đường chéo của bức tranh, theo h.18-17. 

















9. Đứng quay mặt vào cạnh một cánh cửa mở rộng, mỗi 
chân ở một bên cửa. Bạn sẽ nhận thấy rằng bạn không thể 


đứng vững trên đầu ngón chân. Tại sao ? : 
: HÌNH 13-17. Câu hỏi 8. 
10. Ngồi trên một cái ghế, mà cái tựa lưng thắng đứng 


và thử đứng lên mà không ngả người về trước. Tại sao bạn không thể làm thế được ? 

11. Bằng cách nào mà một cây gậy dài lại giúp được người đi trên dây giữ thăng bằng ? 

12. Một khối ghép bằng gỗ và kim loại đứng yên trên mặt 
bàn (nhãn). Trong hai cách xoay hướng, trình bày trên h.13-18, 
thì với cách xoay hướng nào bạn dễ làm nó lật hơn, với lực F 
nhỏ nhất tác dụng vào cùng một độ cao, của khối ? 

13. Nếu bạn có một cái ca nước sôđa trên khay, trong 
một chuyến bay rất sóc, thì ca dễ lật nhất và khó lật nhất, 
khi mực chất lỏng trong ca ở chỗ nào ? 





14. Một trò mà những người thích uống bia hay thách 
đố nhau, là đặt một cái cốc vại đứng vững trên mép của HÌNH 13-18. Câu hỏi 12 
nó. Làm thế nào để thực hiện trò đó ? : 

15. Một cái đòn, được giữ ở hai đầu, đỡ một tải ở giữa. Chứng minh rằng phần trên của 
đòn chịu nén, trong khi phần dưới lại chịu kéo. : 


16. Tại sao người ta dùng các thanh gia cố, trong các cấu trúc bằng bêtông ? (5o sánh 
độ bền kéo của bêtông với độ bền nén của nó) 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Mục 13-4. VÀI THÍ DỤ VỀ CÂN BẰNG TĨNH 


1E. Một gia đình tám người, trọng lượng tính ra pao được ghi rõ trên h. 13-19, ngồi 
đung đưa trên một cái cầu bập bênh. Có bao nhiêu người tạo ra mômen quay lớn nhất, đối 
với trục quay tại điểm fœ ƒ, hướng (a) từ trang sách ra, và (b) vào trang sách ? 
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2E. Một vật rắn hình vuông, trọng lượng không đáng 


kể được tác dụng bởi ba lực kéo 


vào ba góc theo đúng tỉ lệ như ta thấy trên h.13-20. (a) Yêu cầu thứ nhất về cân bằng có 
được thỏa mãn không ? (b) Yêu cầu thứ hai về cân bằng có được thỏa mãn không ? (c) 
Nếu câu trả lời cho (a) hoặc (b) là không, thì một lực thứ tư có thể phục hồi được cân bằng 
của vật không ?. Nếu có, hãy nêu rõ cường độ, hướng và điểm .đặt của lực cần thiết. 








PS S5 S6si si S SE d6 IS pc É Sc 
72 9 ó 3 2 3 ó có # 


HÌNH 13-19. Bài tập 1 


3E. Biết rằng một quả hạt dẻ” cần một lực 40N tác 
dụng vào hai phía của vỏ nó, mới làm cho nó vỡ. Lực # 
cần thiết là bao nhiêu, nếu quả hạt dẻ được đặt Đeng cái 
kẹp hạt dẻ, trên h. 13-21 ? 


4E. Tháp nghiêng ở Pisa (xem h.13-22) cao 55m và có 
đường kính 7m. Ngọn tháp lệch khỏi đường thắng đứng 
4,5m. Coi tháp như một hình trụ tròn, đồng tính. (a) độ 
dịch chuyển thêm, đo từ ngọn tháp, phải là bao nhiêu để 
đưa tháp tới bờ của sự sụp đổ ? (b) Lúc đố tháp làm với 
đường thẳng đứng một góc bao nhiêu ? 
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HÌNH 13-22. Bài tập 4. 





* đúng hơn, nên gọi là "quả lạc Tây" 
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HÌNH 13-20. Bài tập 2 


|[JET se, 


Ỉ 


m =__ 







HÌNH 13-21. Bài tập 3. 


ðE. Một hạt chịu tác dụng 
của những lực, tính bằng 1 niutơn 
là :  F¡ = l10i - 4] và 
_— _> _>_ => 
E¿ = l17i + 2j. (a) Lực E; cân 
bằng với hai lực này, là gì ? Œ). 
Lực Eạ hướng thế nào đối với 
trục x 2? 

6E. Một cây cung được 
giương cho đến lúc sức căng của 
dây bằng lực do người xạ thủ tác 
dụng. Góc tạo bởi hai phần của 
dây cung là bao nhiêu ? 

7E. Một cái dây thừng, giả sử 
không khối lượng được căng 
ngang giữa hai điểm tựa ở cách 
nhau 3,44m. Khi một vật trọng 





lượng 3160N được treo vào trung điểm của dây, thì người ta thấy dây võng xuống 35,0 cm. 

Sức căng của dây là bao nhiêu ? 

8E. Trên h.13-23 một người đang cố gắng đưa ôtô 
ra khỏi vũng bùn ở mép đường. Anh buộc chặt một 
đầu dây vào cái parasốc phía trước, và buộc đầu kia 
quấn chặt quanh một cái cọc chắc chắn cách 60 fút, 
ở trước mặt. Anh ta phải kéo ngang sợi dây, tại trung 
điểm của dây với một lực 125 pao, để làm dịch chuyển 
trung điểm của dây 1,0 fút, kể từ vị trí ban đầu, và 
ôtô mới bắt đầu (mới đủ) dịch chuyển. Lực mà dây 
thừng tác dụng vào ôtô là bao nhiêu ? (Dây hơi giãn 
ra một chút). 

9E. Hệ vẽ trên h.13-24 đang cân 
bằng, nhưng nó bắt đầu trượt nếu thêm 
một khối lượng bất kì vào vật 5,0 kg. 
Hệ số ma sát tỉnh giữa khối 10 kg và 
mặt phẳng đỡ nó, là bao nhiêu ? 

10E. Một khối cầu đồng tính trọng 
lượng W, bán kính r được giữ bằng một 
sợi dây buộc vào một bức tường không 
ma sát, tại điểm ở trên tâm khối cầu 
một khoảng L, như trên h.13-25. 





HÌNH 13-23. Bài tập 8 





Hãy tìm (a) sức căng của dây và (b) 
lực do tường tác dụng vào khối cầu. 
ý HÌNH 13-24. Bài tập 9 HÌNH 13-25. Bài tập 10 


11E. Một cái ôtô có khối lượng 1300 kg, và khoảng cách giữa trục trước và trục sau là 
3,05m. Trọng tâm của nó ở sau trục trước, cách 1,78m. Hãy xác định : (a) lực tác dụng 
vào mỗi bánh xe trước (giả sử là bằng nhau) và (b) lực tác dụng vào mỗi bánh xe sau (giả 
sử bằng nhau) bởi sàn nằm ngang. 

12E. Một người 160 pao đi qua một cây cầu nằm ngang và đứng lại ở một phần tư 
quãng đường, tính từ một đầu cầu. Cầu là đồng tính và có trọng lượng 600 pao. Hỏi các 
lực thẳng đứng do các mố cầu tác dụng (a).vào đầu ở xa, và (b) vào đầu ở gần, là bao 
nhiêu ? : 

18E. Một vận động viên nhảy cầu trọng lượng 580N đứng 
ở đầu một cầu nhảy 4,5m, trọng lượng không đáng kể. Cầu 
được giữ tại hai điểm tựa, cách nhau 1,5m, như thấy trên 
h.13-26, cường độ và phương của lực tác dụng vào cầu bởi (a) 
điểm tựa bên trái và (b) điểm tựa bên phải, là bao nhiêu ? (c) 
Điểm tựa nào chịu nén, điểm nào chịu kéo ? 





14E. Một cái thước mét đặt thăng bằng trên một lưỡi dao, 
tại vạch ð0,0cm. Với hai đồng tiền (năm xu) đặt chồng lên 
vạch 12,0cm, thì thước lại thăng bằng ở vạch 45,5cm. Đồng 
xu có khối lượng 5,0g. Khối lượng cái thước mét là bao nhiêu ? 


HÌNH 13-26. Bài tập 13 


1BE. Ba người khiêng một cái đòn, một người ở một đầu, và hai người kia đỡ cái đòn 
bằng một thanh đặt vuông góc với đòn sao cho tải được chia đều cho ba người. Thanh 
vuông góc phải đặt ở đâu (Bỏ qua khối lượng của thanh đó). 
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16E. Một người lau cửa sổ, nặng 7ð kg dùng một cái thang 10 kg, dài 5,0m. Anh đặt 
chân thang cách tường 2,5m, và tựa đầu thang vào một cửa sổ bị rạn, rồi leo lên thang. 
Khi anh leo được 3,0m, thì cửa sổ vỡ. Bỏ qua ma sát giữa thang và cửa sổ, và giả sử rằng 
chân thang không trượt, hãy tính : (a) lực do thang tác dụng vào cửa sổ, ngay trước lúc 
cửa vỡ, (b) cường độ và phương của lực do sàn tác dụng vào thang, ngay trước lúc cửa vỡ. 


17E. Hình 13-27 trình bày cấu trúc giải phẫu của cẳng 
chân và bàn chân, tạo ra lúc đứng nhóớn chân, với gót chân 
nhấc khỏi sàn, để chân chỉ thực sự tiếp xúc với sàn tại một 
điểm, ghi chữ P trên hình. Hãy tính, theo trọng lượng W của 
người, lực phải tác dụng vào bàn chân : (a) bởi cơ bắp chân 
(tại 4) và (b) xương cẳng chân (tại B) khi người đó đứng nhớn 
chân trên một chân. Giả sử rằng a = 5,0em và ö = 15cm, 


18E. Một cái thùng thưa đồng tính, hình lập phương mỗi 
cạnh dài 0,750m, cân nặng 500N. Nó đứng yên trên sàn, với 
một cạnh tựa trên một gờ rất nhỏ, cố định. Một lực nằm ngang 
350N phải tác dụng vào thùng ở độ cao nào để vừa đủ làm 
cho thùng bị lật ? 


19P. Hai quả cầu không ma sát đồng tính giống hệt nhau, 
mỗi quả có trọng lượng W nằm yên trong một cái thùng cứng 
hình chữ nhật, như trên h.13-28. Hãy tính, theo trọng lượng 
W các lực tác dụng vào các khối cầu (a) bởi hai mặt bên của 
thùng, và (b) quả nọ vào quả kia, nếu đường nối tâm hai quả 
cầu làm một góc 4ð° với đường nằm ngang. 






Ấ#32 e/2⁄: 
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HÌNH 13-28. Bài toán 19 HINH 13-29. Bài toán 20 


20P. Một cái thùng thợ xây 1800 pao được treo bằng một 
dây cáp 4, dây này được buộc tại Ó vào hai dây cáp B và € 
khác, làm thành những góc ð1° và 66° với đường nằm ngang 
(h.13-29). Hãy tìm lực căng (a) của dây cáp A, (b) của dây 
cáp B và (c) của dây cáp C (Gợi ý : Để tránh phải giải hai p.t 
với hai ẩn số, các trục được chọn, như trên hình) 

21P. Hệ thống trên h.13-30 đứng cân bằng, với sợi dây ở 
giữa hoàn toàn nằm ngang. Hãy tÌm (a) sức căng T, (b) sức 


căng 7„, (c) sức căng 7; và (d) góc 9. 
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HÌNH 13-30. Bài toán 21 





22P. Lực F trên h.13-31 là vừa đủ để giữ cho khối 14 pao và 
các ròng rọc không trọng lượng đứng cân bằng không có ma sát 
đáng kể nào. Hãy tìm sức căng 7 của dây cáp ở trên cùng. 

. 23P. Một eái cân được làm bằng một thanh cứng, khối lượng Ä, 
được đỡ, và có thể quay quanh một điểm, không phải là trung điểm 
của thanh. Nó được giữ cân bằng nhờ các trọng lượng không bằng 
nhau, đặt trên đĩa treo ở hai đầu thanh. Khi nào thì một khối lượng 
chưa biết m, đặt trên đĩa cân ở bên trái, được cân bằng bởi một 
khối lượng z, đặt trên đỉa cân bên phải ; và khi nào thì khối lượng 


đặt trên đỉa cân bên phải, được cân bằng bởi một khối lượng 7z, 





trên đĩa cân trái. Chứng minh rằng : 7 = Ýơn, ›. 


24P. Một quả cân lõkg được kéo lên bàng hệ thống ròng rọc 
trình bày trên h. 13-32. Cánh tay trên thẳng đứng, trong khi cẳng 
tay làm với đường nằm ngang một góc 309. Lực tác dụng vào cẳng tay, bởi (a) cơ ba đầu 
và (b) xương cánh tay, là bao nhiêu ? Cẳng tay và bàn tay có khối lượng 2,0kg, với khối 
tâm ở cách löem (đo dọc theo cánh tay), kể từ điểm tiếp xúc giữa xương cẳng tay và xương 
cánh tay. Cơ ba đầu kéo lên, theo phương thẳng đứng, tại một điểm, ở sau điểm tiếp xúc, 
cách 2,5cm. 


HỈÌNH 13-31. Bài toán 22 


25P. Một tấm biển hình vuông đồng tính, nặng 50,0 kg, mỗi cạnh 2,0m được treo vào 


_ một thanh 3,00m, khối lượng không đáng kể. Một dây cáp buộc một đầu thanh vào một 


điểm ở tường, cách 4,00m phía trên điểm mà thanh gắn vào tường, như theo h.13-33. (a) 
Sức căng của dây cáp là bao nhiêu ? (b) các thành phần nằm ngang và ({c) thẳng đứng của 
lực do tường tác dụng vào thanh là bao nhiêu ? 







———xrrr=s==a 
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HỈÌNH 13-32. Bài toán 24 HÌNH 13-33. Bài toán 25 


26P. Trên h.18-34 một người leo núi 55 kg đang ở tư thế dựa lưng dọc theo một kẽ nứt, 
với hai tay kéo một mép khe nứt, còn chân thì đẩy vào mép đối diện. Kẽ nút có độ rộng 
w = 0,20m và khối tâm của người leo núi ở cách kẽ ở = 0,40m theo phương ngang. Hệ số 
ma sát tỉnh giữa tay và đá là ¿¡ = 0,40, và giữa giầy và đá là #¿ = 1,2 (a) Lực kéo nằm 
ngang nhỏ nhất do tay tác dụng và lực đẩy của chân phải là bao nhiêu, để giữ vững được 
anh ta ? (b) Với lực kéo ngang trong (a), thì khoảng cách thẳng đứng # giữa tay và chân 
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phải là bao nhiêu ? (c) Nếu người leo núi gặp phải một tảng đá ẩm, khiến cho ¡ và ¿„ đều 


giảm, thì cớ thể nói gì về các đáp số trong (a) và (b) ? 








HÌNH 13-34. Bài toán 26. 





HÌNH 13-35. Bài toán 27. 


27P. Trên h.13-35, cường độ của lực F tác dụng theo phương ngang vào trục của bánh 
xe, cần thiết để làm cho bánh xe leo qua được vật chướng ngại, độ cao Z, là bao nhiêu ? 


Gọi r là bán kính và W là trọng lượng bánh xe. 

28P. Các lực F : F) và F) tác dụng vào cấu 
trúc trên h.13-36, được trình bày theo cách 
nhìn từ trên xuống. Ta muốn cho cấu trúc ở thế 
_ cân bằng, bằng cách tác dụng một lực vào một 
điểm PP, có các thành phần E) và E\. Cho biết : 
a = 2,0m, ö = 3,Úm, c = 1,Um, È, = 20N, 
#, = l0N và È, = B,0N, hãy tìm:(a) F„, (Œb) 
và to) sở: 

298P. Một cái cửa sập ở trên trần hình vuông, 
cố cạnh bằng 0,91m có khối lượng l1 kg và 


quay quanh bản lề lắp ở một cạnh với một cái then ở 














HÌNH 13-36. Bài toán 28 


cạnh kia. Nếu trọng tâm của cánh 


cửa ở về phía bản lề, cách tâm của cánh cửa 10 em, thì lực mà (a) cái then và (b) bản lề 


phải chịu, là bao nhiêu ? 

30P. Bốn viên gạch giống nhau, mỗi viên có 
độ dài U được đặt chồng lên nhau (h.13-37) sao 
cho một phần của mỗi viên nhô ra ngoài viên 
ở dưới. Hãy tính, theo L„, các giá trị lớn nhất 
của (a) ø,, (b) ø,, (Cc) ø;, (d) ø, và (e) b, sao 
cho chồng gạch vẫn cân bằng. 

S3I1P. Đầu của một cái đòn đồng tính cân 
nặng 50,0 pao và dài 3,00 fút được lắp vào 
tường nhờ một bản lề. Đầu kia được giữ bằng 
một sợi đây. (xem h. 13-38). (a) Hãy tìm sức 
cảng của dây. Thành phần (b) nằm ngang và 
(c) thẳng đứng của lực do bản lề tác dụng là 
bao nhiêu ? 
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HÌNH 13-37. Bài toán 30 


72⁄2 2⁄2zZ 





HÌNH 13-38. Bài toán 31. HÌNH 13-39. Bài toán 33. 


32P. Một tvánh cửa cao 2,1m và rộng 0,91m có khối lượng 27 kg. Một bản lề, cách mép 
trên 0,30m và một bản lề cách mép dưới 0,30m mỗi bản lầ đỡ một nửa trọng lượng của 
cánh cửa. Giả sử rằng trọng tâm ở đúng tâm hình học của cánh cửa, hãy xác định : (a) 
thành phần thẳng đứng và (b) thành phần nằm ngang của lực do mỗi bản lề tác dụng vào 
cánh cửa. : 


33P. Hệ thống trên h.13-39 đang cân bằng. Một khối lượng 225 kg treo ở đầu của thanh 
chống : thanh chống có khối lượng 45,0 kg. Hãy tỉm : (a) sức căng 7 của dây cáp và các 
thành phần (b) nằm ngang và (c) thẳng đứng của lực do bản lề tác dụng vào thanh chống. 


34P. Một thanh không đồng tính, trọng lượng W được treo và nằm yên ở vị trí nằm 
sing bởi hai sợi dây không khối lượng như ta thấy trên h.13-40. Một dây làm một góc 
= 36,99 với đường thẳng đứng ; dây kia làm một góc ý = 53,19 với đường thẳng đứng. 
Noi độ dài L của thanh là 6,10m, VAN tính khoảng cách từ đầu trái của thanh đến trọng 
tâm của nó. 





HÌNH 13-40. Bài toán 34. HÌNH 13-41. Bài toán 35 và 36. 


35P. Trên h.13-41 một thanh mỏng nằm ngang ÁP, trọng lượng không đáng kể và độ 

- đài L được chốt vào một tường thẳng đứng ở A, và được giữ ở 8 bằng một dây mảnh 5C, 

dây này làm với đường nằm ngang một góc 0. Một trọng lượng W có thể chuyển động tùy 

ý dọc theo thanh ; vị trí của nó được xác định bằng khoảng cách zx từ tường đến khối tâm 

của nó. Hãy tính theo x, (a) sức căng của dây, và (b) thành phần nằm ngang và (c) thành 
phần thẳng đứng của lực do cái chốt ở A tác dụng vào thanh. 


36P. Trên h.13-41, giả sử rằng độ dài L của thanh đồng tính là 3,0m và trọng lượng 
của nó là 200N. Cũng vậy, giả sử W = 300N và 9 = 30°. Dây có thể chịu đựng được một 
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sức căng tối đa là 500N. (a) Khoảng cách zx tối đa, 


trước khi dây đứt, là bao nhiêu ? Với W đặt ở x cực 
đại ấy thì (b) thành phần nằm ngang và (c) thành 
phần thẳng đứng của lực do chốt tại A tác dụng vào 


thanh, là bao nhiêu 2 


37P. Hai cái xà đồng tính A và B được lắp vào 
một bức tường bằng bản lề và sau đó chốt lại lỏng 
lẻo với nhau như trên h.13-42. Hãy tìm lần lượt các 
thành phần nằm ngang và thẳng đứng của lực (a) do 
bản lề tác dụng vào xà A, (b) do bù loong (chốt) tác 
dụng vào xà A, (c) do bản lề tác dụng vào xà Ö và 
(d) do chốt tác dụng vào xà Ö. 





HÌNH 13-43. Bài toán 38 








'HÌNH 13-42.. Bài toán 37 


38P. Bốn viên gạch đồng tính, giống nhau, độ 
dài U được đặt chồng lên nhau trên bàn, theo 
hai cách trình bày trên h.13-43 (so sánh với bài - 
toán 30). Ta tìm cách làm cho khoảng nhô ra 
đạt cực đại, trong hai cách sắp xếp. Hãy tìm các 
khoảng cách tối ưu ø,, ơ,, b, và b,„ và hãy tính 
h, đối với hai cách sắp xếp. (xem bài 4 "Nhà khoa 
học nghiệp dư" Scientiic American, tháng 
6-1985, trong đó có biện luận, và có cả một biến 
thái tốt hơn của cách sắp xếp (b)) 

39P. Một tấm ván đồng tính, độ dài L = 20 
fút và trọng lượng W = 100 pao đứng yên trên 
mặt đất, tựa vào một con lăn không ma sát gắn 
ở đầu một bức tường độ cao » = 10 fut (xem 
h.13-44). Tấm ván vẫn cân bằng với bất kì giá 


_ trị nào của 9 > 70, nhưng sẽ trượt nếu 9 < 700. 


Hãy tìm hệ số ma sát tĩnh giữa tấm ván và sàn. 





HÌNH i3-44. Bài toán 39 
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HÌNH 13-45. Bài toán 40. 


40P. Ở cái thang gập trình bày trên h.13-45 các cạnh AC và CE có độ dài 8,0 fut và 
ghép với nhau tại C bằng bản lề. Thanh 8D là một thanh dài 2,ð fút, nối các trung điểm. 
Một người nặng 192 pao leo 6,0 fút lên thang. Giá sử rằng sàn không ma sát và bỏ qua 
trọng lượng của thang,hãy tÌm (a) sức căng ở thanh nối và các lực do sàn tác dụng vào 
thang (b) tại A và (c) tại E. (Gợi ý : Nếu tách riêng các phần của thang, khi áp dụng các 
điều kiện cân bằng, thì tốt hơn). 

41P. Nhờ cái vặn khóa Œ, thanh AB của khung hình vuông 
ABCD trên h.13-46 được kéo, tựa như hai đầu A và 8 của nó 
chịu tác dụng của hai lực 7' nằm ngang, hướng ra ngoài. Xác S A 8 ni 
định các lực tác dụng vào các thanh khác ; chỉ rõ thanh nào 
chịu kéo, thanh nào chịu nén. Hai đường chéo AC và BD trượt NV 2) 
qua nhau tại E một cách dễ dàng (tự do). Nhận xét về tính 


đối xứng, trong bài này và trong các bài ung tự sẽ làm đơn 
giản phép giải được rất nhiều. VhnB 





42P. Một khối lập phương đồng tính, cạnh có độ dài L nằm 
yên trên sàn nằm ngang. Hệ số ma sát tĩnh giữa vật và sàn HÌNH 13-46. Bài toán 41. 
là ¿. Một lực kéo ngang P đặt vuông góc với một trong các 
'mặt thẳng đứng của khối lập phương, cách mặt sàn một khoảng h, tại đường thẳng đứng 
ở giữa mặt hình lập phương. Khi P từ từ tăng thì khối lập phương hoặc là (a) bắt đầu 
trượt, hoặc (b) bắt đầu lật. Với điều kiện nào về ¿ thì xảy ra (a) ? hoặc xảy ra (b) ? (Gợi 
ý : lúc bắt đầu lật, thì lực pháp tuyến đặt ở đâu ?) 


43P. Một cái hộp hình lập phương chứa đày cát và cân nặng 890N. Chúng ta muốn "lật" 
cái hộp bằng cách đẩy ngang vào một trong các cạnh trên. (a) Lực tối thiểu cần thiết là 
bao nhiêu ? (b) Hệ số ma sát tỉnh tối thiểu cần thiết là bao nhiêu ? (c) Có cách nào hiệu 
nghiệm hơn để lật cái hộp ? Nếu có, thì hãy tìm lực tối thiểu phải đặt trực tiếp vào hộp 
để lật được nó. (Gợi ý : xem gợi ý trong bài toán 42) 


44P. Một cái sọt có dạng một hình lập phương, cạnh dài 4,0 fut, chứa một bộ phận máy 
được thiết kế sao cho trọng tâm của sọt và vật chứa bên trong ở cao hơn tâm hình học 1,0 
fút. Sọt nằm yên trên một tấm ván nghiêng một góc 9 đối với đường nằm ngang. Khi cho 
6 tăng dần từ không, thì góc sẽ đạt đến một giá trị mà sọt hoặc sẽ bắt đầu trượt xuống, 
hoặc đổ lật. Sự kiện nào xảy ra (a) khi hệ số ma sát tính là 0,6 và (b) khi nó là 0,70 ? 
Trong mỗi trường hợp, hãy tính góc ứng với lúc xảy ra sự kiện (Gợi ý : xem gợi ý ở bài 
toán 42). 

45P”. Một cái ôtô trên một đường 
nằm ngang dừng lại khẩn cấp, bằng 
cách đạp phanh, thành thử cả bốn 
bánh đều bị hãm và trượt trên 
đường. Hệ số ma sát động giữa lốp 
xe và đường là 0,40. Khoảng cách 
giữa trục trước và trục sau là 4,2m 
và khối tâm của ôtô ở sau trục trước 
1,8m, và cách mặt đường 0,75m ; 
xem h.13-47. Ôtô cân nặng 11 kN. 
Hãy tính (a) gia tốc hãm của ôtô, 
(b) lực pháp tuyến tại mỗi bánh xe 
và (c) lực hãm tác dụng vào mỗi 
bánh xe (Gợi ý : Tuy ôtô không ở thế 
cân bằng tịnh tiến, nó lại ở thế cân 
bằng quay). HÌNH 13-47. Bài toán 45. 








Mục 13-6. ĐÀN HỒI. 
46E. Hình 13-48 trình bày đường 





cong ứng suất - biến dạng của quaczit. ` ZØØ 
(a) Suất Young và (b) giới hạn đàn hồi Ñ 
gần đúng của vật liệu này là bao ề/ 


nhiêu ? cŠ 2 
47E. Sau khi rơi, một nhà leo vách s 722 

núi thấy mình đung đưa ở đầu một dây ` Š 

thừng dài 15m và cớ đường kính 9,6 N 


1anm, nhưng dây đã bị dãn dài thêm 2,8 
em. Hãy tính (a) độ biến dạng, (b) ứng 


suất và (c) suất Young của dây thừng. ⁄ 2/// _ h . vê SEa 
2⁄7 


48E. Một thang máy trong giếng: 
mỏ được treo bằng một dây cáp thép HÌNH 13-48. Bài tập 46. 
đường kính 2,5 cm. Khối lượng toàn 
phần của buồng thang máy và các người trong buồng là 670 kg. Dây cáp bị kéo giãn bao 
nhiêu, khi buồng thang (a) ở mặt đất, dưới môtơ kéo 12m, và (b) ở đáy giếng sâu 350m 
(Bỏ qua khối lượng của cáp). 

49E. Giả sử rằng cái đòn (vuông) trên h.13-9a làm bằng gỗ linh sam Douglas. Độ dày 
của nơ phải là bao nhiêu, để giữ được ứng suất nén bằng 1/2 ứng suất cuối cùng của nó ? 
(xem bài toán mẫu 13-5) 


50E. Một thanh nằm ngang bằng nhôm, đường kính 4,8 cm nhô ra khỏi một bức tường 
5,3 cm. Một vật 1200 kg được treo vào đầu thanh. Suất trượt của nhôm là 3,0 x 1012 N/mỶ. 
Bỏ qua trọng lượng của thanh, hãy tìm (a) ứng suất trượt tác dụng vào thanh và (b) độ 
lệch theo phương thẳng đứng của đầu thanh. 


51E. Một khối đặc hình lập phương bằng đồng có cạnh dài 85,5 cm. Phải tác dụng một 
áp suất bao nhiêu vào khối đồng để giảm độ dài các cạnh tới 85,0 em ? Suất nén của đồng 
là 1,4 x 101! N/mỶ. 


52P. Một đường hầm dài 150m, cao 
7,2m và rộng ð,8m (với mái bằng) được 
xây ở 60m dưới mặt đất (xem h.13-49). 
Nóc đường hầm được đỡ hoàn toàn 
bằng những cột vuông, bằng thép, mỗi 
cột có tiết diệt 960 cm”. Khối lượng 
riêng của đất là 2,8 g/cmỔ (a) Trọng 
lượng toàn phần mà các cột phải chống 
đỡ là bao nhiêu ? (b) Cần bao nhiêu 
cột để giữ cho ứng suất nén trên mỗi 
cột bằng một nửa ứng suất cuối cùng ? 

53P. Một phiến đá hình chữ nhật 
nằm yên trên một cái đốc 26° (xem HÌNH 13-49. Bài toán 52. 
h.13-50). Phiến đá có kích thước 43m 
(dài) 2,5m (dày) và 12m (rộng). Khối lượng riêng của nơ là 3,2 g/cm”. Hệ số ma sát tỉnh 
giữa phiến đá và đá ở dưới nó là 0,39. Hãy tính (a), thành phần của trọng lượng phiến đá 
tác dụng song song với dốc, (b) Tính lực ma sát tĩnh. Bằng cách so sánh (a) và (b), bạn có 
thể thấy rằng phiến đá có nguy cơ trượt xuống và chỉ không trượt nhờ có những chỗ nhô 
ra tỉnh cờ giữa hai lớp đá. (c) Để giữ vững phiến đá, người ta đóng các bulông vuông góc 
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không làm ảnh hưởng đến lực pháp tuyến 


với mặt dốc. Nếu mỗi cái bu-lông có tiết diện 6,4cmˆ và 
sẽ gẫy dưới một ứng suất trượt 3,6 x 108 N/mỶ thì số bulông 
tối thiểu cần thiết là bao nhiêu ? Giả sử rằng các bu lông 


54 P. Trên h. 13-51 một viên gạch bằng chỉ nằm ngang 
trên các hình trụ A và B. Diện tích các mặt trên của các 
hình trụ theo tỈ số A, = 24a, suất Young của hai hình trụ 
theo tỉ số „ = 2E„,. Các hình trụ cố cùng độ dài trước khi 
viên gạch được đặt lên chúng. (a) Phần trọng lượng viên HÌNH 13 - 50. Bài toán 53 
gạch mà hình trụ A, và (b) phần trọng lượng mà hỉnh trụ 
B phải đỡ, là bao nhiêu ? Khoảng cách ngang giữa khối tâm của viên gạch và trục của hai 
hình trụ là:z, đối với hình trụ A và d, đối với hình trụ Ö, (e) TỈ số đ./ dụ, là bao nhiêu ? 

















HÌNH 13-~ 51. Bài toán 54 HÌNH 13 - 52. Bài toán 5Š 


B5P. Trên h.13-52 một khúc gỗ 105kg, đồng tính được treo bằng hai dây thép. A và Ö, 
cả hai cùng có bán kính 1,20 mm. Ban đầu, dây A dài 2,50m và ngắn hơn dây 8 2,00mm. Khúc 
gỗ bây giờ nằm ngang. Lực tác dụng lên khúc gỗ, (a) bởi dây A, (b) bởi dây B là bao nhiêu ? 

Tỉ số d,/dụ là bao nhiêu ? 

B6P. Hình 13 - 53 là hình nhìn từ 
trên xuống của một thanh cứng quay 
xung quanh một trục thẳng đứng cho 
đến lúc hai cái nút cao su giống nhau 
A và B bị ép vào các tường cứng, cách 
trục quay những khoảng r„ và rp. Ban 
đầu, các nút tiếp xúc với tường mà 
không bị nén. Rồi một lực # tác dụng 
vuông góc với thanh, ở cách trục một 
khoảng #.Lực nén ở (a) A và (b) ở B, 
là bao nhiêu ? 








HỈÌNH 13 - 53. Bài toán 56 


BÀI TOÁN BỒ SUNG 


57. Một cái xà đồng tính dài 12m được giữ bằng một dây cáp nằm ngang, và một cái 
chốt, như thấy trên h.13-54. Sức căng của cáp là 400N. Hỏi (a) trọng lượng của xà và() 
các thành phần nằm ngang và thẳng đứng của lực do xà tác dụng vào chốt, là bao nhiêu ? 
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58. Một cái giàn khối lượng 60kg và độ dài 5,0m được giữ ở vị trí nằm ngang bằng dây 
cáp tháng đứng, ở mỗi đầu. Một người lau cửa sổ khối lượng 80kg đứng tại điểm cách một 
đầu l,õm. Sức căng của dây cáp (a) ở gần người lau cửa sổ, và (b) ở đầu xa người lau cửa 
sổ, là bao nhiêu ? 

59. Một cái đòn đồng tính cớ 
trọng lượng 6ON và độ dài 3,2m 
được chốt ở chân và chịu tác, 
dụng bởi một lực nằm ngang Ƒ 
cường độ 50N, đặt vào đầu trên. 
(h.13-15). Xà được giữ thẳng 
đứng nhờ một dây cáp làm với 
mặt đất một góc 25°. (a) Sức 
căng của dây cáp và (b) các thành 
phần nằm ngang và thẳng đứng 
của lực mà chốt tác dụng vào xà, 
là bao nhiêu 2 





HÌNH 13-54. Bài toán 57. HÌNH 13 -55. Bài toán 59. 


60. Một cái thang đồng tính dài 10m, có trọng lượng 200N. Thang dựa không ma sát 
vào một tường thẳng đứng, tại một điểm cách sàn 8,0m như trên h. 13-B6. Một lực ngang 
# tác dụng vào thang, tại một điểm cách chân thang 2,0m (đo dọc theo thang) (a) Nếu #' 
= Đ0N, thì lực do sàn tác dụng 
vào thang, theo các vectơ đơn vị 
đã vẽ là bao nhiêu ? (b) Nếu # 
= IB0N thì lực do sàn tác dụng 
vào thang, theo các vectơ đơn vị 
là bao nhiêu ? (c) Giả sử rằng hệ 
số ma sát tỉnh giữa thang và sàn 
là 0,38, thì với giá trị cực tiểu 
nào của #' chân thang sẽ bắt đầu 
trượt về phía tường ? 

61. Hệ vẽ trên h.13-57 đang 
cân bằng. Nếu Ä⁄ = 2,0 kg, thì 
sức căng (a) của dây øb và (b) HÌNH 13-56. Bài toán 60 HÌNH 13-57. Bài toán 61 
của dây öc là bao nhiêu ? 
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DAO ĐÔNG | ÌlẢ 





Ngay trước khi trận thi đấu thú ba ở giải vô địch hàng năm năm 1989 về bóng 
chày sắp sửa khai mạc tại Oakland, California, thì các sóng địa chấn từ một trận 
động đất cường độ 7,1 gần Loma Prieta, ở cách đó 100 km lan túi khu Vực, gây 
thiệt hại rộng lớn và làm chết 67 người. Ảnh trên chụp mội phần xa lộ dài 1,4 km 
của Nimitz Freeway, nơi mà con đường ở trên sập xuống con đường dưới, đè bẹp 
những người lái xe và làm hàng chục người chết. Rõ ràng, sự sập là do sự rung 
mạnh mà sóng địa chấn gây ra. Nhưng tại sao phần nối dài đặc biệt này của đường 
lại bị hư hại nghiêm trọng như vậy, trong khi phần đường còn lại, được xây dựng 
hết sức giống, lại thoát nạn sập đó ? 
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- 14-1. DAO ĐỘNG 


Chúng ta bị bao vây bởi đao động - những chuyển động tự lặp lại. Đó là những đèn 
chùm đung đưa, chiếc thuyền nhấp nhô tại chỗ neo và các pittông lên xuống, trong động 
cơ ô tô. Đó là dây đàn ghi ta rung động, trống, chuông, màng rung trong.máy điện thoại 
và các hệ micrô và tinh thế thạch anh trong đồng hồ đeo tay. Không hiển nhiên bằng là 
dao động của các phân tử không khí truyền cảm giác về âm thanh, là dao động của các 
nguyên tử chất rắn, chúng chuyển cảm giác về nhiệt độ. và của các êlectrôn trong ăng ten 
của các máy thu thanh, tỉ vi. 

Dao động không chỉ khu trú trong 
các vật thể vật chất như dây đàn 
viôlông và êlectrôn. Ánh sáng, sóng vô 
tuyến, tia X và tỉa gamma cũng là 
chuyển động dao động. Bạn sẽ nghiên 
cứu các dao động đó trong các chương 
sau này và sự tương tự với dao động 
cơ học mà bạn sắp nghiên cứu ở đây 
sẽ giúp bạn rất nhiều. ˆ 

Dao động trong thế giới thực thường 
bị /ớ¿ dần, ta hiểu theo nghĩa là chuyển 
động dần dần ngừng lại (tắt) bằng cách 
chuyển năng lượng cơ học thành nhiệt 
năng, do tác dụng của lực ma sát. Mặc 
dầu ta không thể hoàn toàn loại trừ 
những mất mát cơ năng đó, chúng ta HINH 14-I. Đứa trẻ sớm học dược cách duy trì dao đông của một 
vẫn có thể bể sung thêm năng lượng cái đu bằng cách truyền năng lượng vào chuyền động của nó. 
từ một nguồn nào đó. Thí dụ, các đứa 
trẻ trên h.l4-l biết rằng, bằng cách đung đưa hai chân hoặc thân mình, chúng có thể 
"bơm" sự đung đưa và duy trì hoặc tảng cường các dao động. Khi làm như vậy, chúng 
chuyển nàng lượng sinh học thành cơ năng của hệ dao động. 





-14- 2. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐÓN GIẢN 


Hình 14-2 trình bày một loạt "ảnh chụp nhanh" của một hệ dao động đơn giản, một hạt 
chuyển động lặp đi lặp lại, tiến, lui, quanh gốc tọa độ. Trong mục này, chúng ta chỉ đơn 
giản mô tả chuyển động. Sau này, chúng ta sẽ xem xét, làm thế nào để tạo được chuyển 
động ấy. 

Một tính chất quan trọng của chuyển động dao động là tần số của nơ, hay là số dao 
động được hoàn thành sau mỗi giây. Kí hiệu của tần số là ƒ, và đơn vị SI của nó là héc 
(ký hiệu Hz) trong đó 


1 héc = 1Hz = l dao động trong một giây = 1 sỉ Ì (14-1) 
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_ Ị má 4 
Liên hệ với tần số là chu ————®—-———* f#=-7⁄4 
kì 7 của chuyển động, là thời @— 





gian thực hiện một dao động 
toàn phần (hay chu trÌnh). 





























Tức là 
n (14-2) 1 xã n 
=“Ỷ —4/ + & 
'§ - 
Bất kì chuyển động nào tự Ị m. G ' =. 
lặp lai sau những khoảng thời = +—@ = 
gian đều đặn đều được gọi là : ¡ = 
chuyển động tuần hoàn hay —Ó ơi n5 
chuyển. động điều hòa. tổ | Gœ 
đây, chúng ta quan tâm đến _ Ị Ị 


các chuyển động tự lặp lại một Ï z 
cách đặc biệt, cụ thể là, giống : số cu 0v ga g.. 1 ¿=37⁄4 














như ở h.14-2. Người ta thấy h G3 
rằng, đối với chuyển động ấy, : ì @ vỊ 
độ dời của hạt, tính từ gốc tọa : Si Ị No 
độ, được cho bởi hàm của thời : | Ï = ọ Đã 
gian sau đây : Sắc 5 sa] 
T *m: cài can r HÌNH 14-2. Một loạt "ảnh chụp nhanh" (chụp sau những khoảng thởi gian 


(độ dời), (14-3) bằng nhau) cho thấy vị trí của một hạt trong lúc nó dao động tiến, lui 
trong đó Xâp @ và ¿ đều là quanh gốc tọa độ, dọc theo trục x; hai giới hạn TXm và Ấm: Các mũt 
s „ s Bề R tên vectơ được vẽ theo tỉ lệ đề chỉ vận tốc của hạt. Vận tốc là cực đại khi 
hằng Số. Nhờ động k SA được hạt ở gốc tọa độ. và bằng không khi nó ở chỗ +x„. Nếu thời gian z được 
gọi là chuyển động điều hòa chọn, dẻ có giá trị không khi hạt ở +x„„. thì hạt trở lại chỗ +x„ lúc? = T, 
đơn giản (CĐĐHĐG) thuật trong đó T là chu kì của chuyền động. Sau đó, chuyền đông được lặp lại. 
ngữ này có nghĩa là, chuyển 
động tuần hoàn là một hàm hình sin của thời gian. 

Đại lượng z„„ trong p.t 14-3, một hằng số dương mà giá trị phụ thuộc chỗ chuyển động 
được bắt đầu ra sao được gọi là biên độ của chuyển động, chữ nhỏ ở cạnh có nghĩa là 
cục đại vì biên độ là độ lớn của độ đời cực đại của hạt theo cả hai hướng. Hàm cosin trong 
p.t 14-3 biến thiên giữa các giới hạn + 1 thành thử độ dời x2) biến thiên giữa các giới hạn 
++x„; như ta thấy trên h.14-2. 

Đại lượng biến thiên theo thời gian (œý + ý) trong p.t 14-3 gọi là pha của chuyển động 
còn hằng số ý gọi là hằng số pha" (hay góc pha). Giá trị của ó phụ thuộc độ dời và vận 
tốc của hạt lúc £¿ = 0. Đối với các đồ thị x() trên h.14-3a, hằng số pha ý bằng không (so 
sánh đồ thị và p.t 14-3, với ý = 0) ` 

Ta còn phải đoán nhận hằng số œ. Độ đời x(t) có thể trở lại giá trị ban đầu của nó sau 
một chu kì 7 của chuyển động. Nghĩa là xứ) phải bằng xứ + 7) đối với mọi ¿. Để đơn giản 
việc phân tích, ta đặt ý = 0 trong p.t lá4-. Từ p.t ấy, bây giờ ta được : 

#m:COSG@t = X„COSƠ Go): 

Hàm côsin tự lặp lại lần đầu tiên khi agumen (pha) của nó tăng được 2z radian, thành 

thử, trong p.t trên, ta phải có : 
ằœ (+) = ø + 21, 


—————— 


"Trong các sách giáo khoa Việt Nam thường gọi là "góc lệch pha hay độ lệch pha ban đầu"(ND) 
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hay là œ7' = 3x. 
Như vậy, theo p.t 14-2 : 
2m 


@ =—m = 2Xrƒ. 


(14-4) 


Đại lượng œ được gọi là tần số góc của chuyển động, đơn vị ST của nó là radian trên 
giây (Để được nhất quán, thì ý cũng phải tính ra radian). Hình 14-3 so sánh x(£) của hai 
chuyến động điều hòa đơn giản, khác nhau hoặc về biên độ, hoặc về chu kì (và do đó, về 


tần số và tần số góc), hoạc về hàng số pha. 





7⁄#Ø/Ø/2/ (#) 





CĐĐHĐG - VẬN TỐC 


HÌNH 14-3. Trong tất cả các trường 
hợp này, đường cong 1 đã được thu từ 
P.L 14-3. với ø = 0 (a) Đường cong 2 
chỉ khác đường I ở chỗ biên độ xm 
của nó lớn hơn. (b) Đường 2 chỉ khác 
đường I ở chỗ chu kì của nó. là T' = 
T2 (c) Đường cong 2 chỉ khác đường 
cong 1, ở chỗ ý = -Z/4 radian, chứ 
không bằng không. 


Lấy đạo hàm của p.t 14-3 ta có thể tìm được vận tốc của hạt chuyển động điều hòa 


đơn giản. Đó là : 
dx 


UuŒ) =—_ = _ [x„cos(¿ + ø)] , 


d¿ 
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hay là 
u() =—œ x„ sin (œ# + đ) 
(vận tốc). (14-5) 
Hình 14-4a là một đồ thị của p.t 
14-3 với ý = 0. Hình 14-4b biểu 
diễn p.t 14-5, cũng với ø = 0. Tương 
tự như biên độ x„ trong p.t 14-3, đại 
lượng dương œ+„„ trong p.t 14-5 cũng 
gọi là biên độ vận tốc v„. Như bạn 
có thể thấy trong p.t 14-4b, vận tốc 
của hạt dao động biến thiên giữa hai 
giới hạn + u„ = + œx„ Cũng cần 
chú ý trên hình này, rằng dường cong 
u(£) đã bị địch (sang bên trái) so với 
đường cong của +x() mất một phần 
tư chu kì ; khi độ lớn của độ dời này 
lớn nhất (tức là x#) = x„) thì độ lớn 
của vận tốc là nhỏ nhất (tức là u(/) : 
= 0 Và khi đô lớn của đô dời nhỏ HINH 14-4. (4) .° đời Sàn một hạt dao động và ¬. ` 
mm. ấn ẼẼẼẼa.ST 
của vận tốc lại lớn nhất (tức là DĐ). Gia tốc a() của hạt ( xem p.L 14-6). Ilãy chú ý sự dịch (hay hiệu 
số pha) giữa các đường cong. 


71Ø/ 0/2/07 





2Zcñ chuyến 





72 


tớ 











£) 


CĐĐHĐG - GIA TỐC 


Biết vận tốc u(Z) đối với chuyển động điều hòa đơn giản ta có thể tìm được gia tốc của 
hạt dao động bằng cách lấy đạo hàm lần nữa. Như vậy, theo p.t 14-3, ta được : 


đu ở ` 
g() = mg [—wx,„sin(œ£ + ø)], 
hay là ẳ 
g() = ~ u^x,„ cos(w£ + ý) (gia tốc). (14-6) 


Hình 14-4c là đồ thị của p.t 14-6, trong trường hợp 2 = 0. Đại lượng dương 02x trong 
p.t 14-6 gọi là biên độ gia tốc ø„ Nghĩa là gia tốc của hạt biến thiên trong các giới hạn 
+d..= +02, như ta thấy trên h.14-4c. Cũng chú ý rằng đường cong øơ(t) bị dịch (sang 
bên trái) một phần tư chu kì so với đường cong 0(‡). 

Ta có thể tổ hợp các p.t 14-3 và 14-6, và được : 

a() = - 02x) y (14-7) 
nó là dấu hiệu kiểm định của chuyển động điều hòa đơn giản : gia tốc tỉ lệ với độ dời nhưng 
trái dấu, và hai đại lượng liên hệ với nhau bằng bình phương tân số góc. Như vậy, khi độ 
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dời có giá trị dương lớn nhất thì gia tốc có giá trị âm lớn nhất, và đảo ngược lại. Khi độ 
dời bằng không, thì gia tốc cũng bằng không. 


GIẢI CÁC BÀI TOÁN 


Chiến thuật 1 : Góc pha 

Hãy chú ý tới ảnh hưởng của góc pha ø vào đồ thị của x(t). Khi ý = 0,xz() có đồ thị 
như trên h.14 -4a, một đường cosin điển hình. Một giá trị êm của ¿ sẽ dịch chuyển đường 
cong sơng phải theo trục x (như trên h.14-4c), còn một giá trị đương lại kéo sang bên trới. 

Hai đồ thị của CĐĐHĐG với các góc pha khác nhau được gọi là có độ !ệch phơ, hay là 
_ mỗi đường bị /ệch pha so với đường kia, hay là hai đường không cùng pha với nhau, các 
đường cong trên h.14-3c chẳng hạn, lệch pha nhau z/4rad. 

Vì CĐĐHDĐG được lặp lại sau mỗi chu kì 7' và hàm cosin lại lặp lại sau mỗi 2zrad, nên 
một chu kỉ 7 ứng với một độ lệch pha 2zrad. Trên h.14-4 z(t) bị dịch pha sang bên phải 
so với u(t) một phần tư chu kì hay là -z/2 rad. Một độ dịch pha 2z rad làm cho đường 
cong của CĐĐH lại trùng với chính nớ. Đường sin bị dịch -z/2 rad so với đường cosin. 


14-3, CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐÓN GIẢN : 
ĐỊNH LUẬT VỀ LỤC 


Một khi chúng ta đã biết, gia tốc của một hạt biến thiên thế nào theo thời gian, chúng- 
ta có thể dùng định luật Newton thứ hai để nghiên cứu xem lực nào phải tác dụng vào 
hạt để truyền cho nó gia tốc ấy. Nếu ta kết hợp định luật Newton thứ hai và p.t 14-7, thì 
ta thấy, đối với chuyển động điều hòa đơn giản : 


F =m.a = -(mœ”jwx. (14-8) 


Kết quả này - một lực tỉ lệ với độ dời, nhưng trái dấu - là rất quen thuộc. Nó là định 
luật Hooke : 


† = -Èx (14-9) 
đối với một lò xo, độ cứng của lò xo hay hệ số đàn hồi ở đây là 
k = mu”. (14-10) 


Thật vậy, ta có thể lấy p.t 14-9 làm một định nghĩa khác của chuyển động điều hòa 
đơn giản, định nghĩa này phát biểu như sau : 





Chuyển động điều hòa dơn giản là chuyển động thục hiện bỏi một hẹt khối lượng 
m, dưới tớc dụng của một lục tỉ lệ uới độ dời của hạt, nhưng trới dấu. 

Hệ vật nặng - lò xo trên h.14-ð5 tạo thành một dao động tử điều hòa tuyến tính 
(gọi tát là dao tử tuyến tính), trong đớ "tuyến tính" cho biết rằng #' thì tỈ lệ với x, chứ 
không phải với một lũy thừa nào khác của x. Tẩn số góc œ của chuyển động điều hòa đơn 
giản của vật nặng liên hệ với độ cứng È của lò xo và khối lượng 7 của vật bằng p.t 14-10, 
nó cho 
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k ^^ ~Z - 
tà = \ == (tần số góc). (14-11) 


Kết hợp các p.t 14-4 và 14-11, ta có thể viết, đối với chu kì của dao tử tuyến tính trên 


h.14-5 
T= ¬ + (chu kì). (14-1) 


Các p.t 14-11 và 14-12 cho ta biết rằng một tần số góc cao (và do đó, một chu kỉ nhỏ) 
phải đi với một lo xo cứng (š lớn) và một vật nhẹ ứn nhỏ) . 


Bất kì hệ dao động nào, nếu là một dao tử tuyến tính của h.14-5, chẳng hạn một con 
tàu hoặc một đây đàn viôlông đều có một yếu tố "có tính lò xo" nào đó và một yếu tố "quán 
tính" hoặc khối lượng nào đó, và do 
đó, cũng giống như một dao tử tuyến 
tính. Trong dao tử tuyến tính của 
h.14-ð các yếu tố ấy khu trú trong 
các phần riêng biệt của hệ, tính lò 
xo thì hoàn toàn nằm ở lò xo, mà ta 
giả sử là không có khối lượng, còn 
quán tính lại nằm hoàn toàn trong 
vật nặng, mà ta giả sử là rất cứng. Ẻ mm = Š ` 
Tuy nhiên, trong một dây viôlông, cả HINH 14-5. Một me động tử điều hòa xế giản. cà hàng = giồng 

như hạt trong h.14-2 chuyên động điều hòa đơn giản khi nó bị kéo 
hai yếu tố ấy đều nằm ngay trong sang bên rồi thả ra. Độ dời của nó được cho bởi p.L 14-3 
bản thân sợi dây, như bạn sẽ thấy 
trong chương l7. 







&#Ø 2 sơ” 


“z2 +:0 XE 


} 





Bài toán mẫu 14-1. 


Một vật nặng có khối lượng m bằng 680g được gắn vào một lò xo có độ cứng # bằng 
65N/m. Vật nặng được kéo một khoảng a = 11cm khỏi vị trí cân bằng của nó ở z = 0 trên 
một mặt không ma sát, và được thả ra từ nghỉ, lúc t = 0 (xem h.14-5) 

a) Lực mà lò xo tác dụng vào vật nặng ngay trước lúc vật nặng được thả ra, là bao 
nhiêu ? 

Giải - Theo định luật Hooke 

Ƒ' =.- kx = - (65N/m)(0,11m) = 
F = -7,2N. (Đáp số) 

Dấu trừ nhắc cho ta nhớ rằng lực do lò xo tác dụng vào vật nặng, lực này hướng ngược 
về phía gốc tọa độ, là ngược chiều với độ dời của vật nặng, độ dời này hướng từ gốc tọa 
độ ra. 

b) Tần số góc, tần số và chu kì của dao động sinh ra, là bao nhiêu ? 

Giải. Theo p.t 14 - I1, ta cớ 


: k | GBNƒm sỹ 
œ = . 0,60% = 9,7adjs ~ 9,8radj/s.. (Đáp số) 


Tần số được suy ra từ p.t 14-4, 


?= —= HS Hán kê, = 1,B6Hz >~ 1,6Hz, (Đáp số) 
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và chu kì, từ p.t 14-2, 


=7 = Iöen; = 06% = 640ms. __ (Đáp số) 


c) Biên độ của dao động là bao nhiêu ? 

Giải. Như ta đã nghiên cứu trong mục 8-4, cơ năng của một hệ vật nặng - lò xo giống 
như hệ trên h.14-ð được bảo toàn vì không có ma sát. Vì vật nặng được thả từ nghỉ, cách 
vị trí cân bằng của nó 11 cm, nó có động năng bằng không bất cứ lúc nào mà nó lại ở cách 
điểm ấy llcm (xem h.8-ð). Vậy độ dời cực đại của nó là 11cm, tức là 

: #m.= llem. (Đáp số) 

d) Tốc độ lớn nhất của vật nặng dao động là bao nhiêu ? 

Giải. Theo p.t 14-5, ta thấy rằng biên độ vận tốc là 

Um = 0%) = (9,78 rad/s) (0,11m) = 1,1m/s. (Đáp số) 
e) Độ lớn của gia tốc cực đại của vật nặng là bao nhiêu ? 
Giải. Theo p.t 14-6 ta thấy rằng biên độ gia tốc là 

đm = @x„ = (9,78rad/s)2 (0,11m) = 11m/8?. (Đáp số) 


Gia tốc cực đại này xảy ra lúc vật nặng ở các đầu của đường đi của nó. Ở các điểm ấy 
lực tác dựng vào vật nặng có cường độ cực đại ; so sánh các h. 14-4a và 14-ác. 


Ð Hằng số ý của chuyển động là bao nhiêu ? 


Giải. Lúc t = 0, lúc thả vật nặng, độ dời của vật nặng có giá trị cực đại x„ và vận tốc 
của vật nặng bằng không. Nếu ta đặt các điều kiện đồu ấy, như ta vẫn gọi, vào các p.t 
14-3 và 14-5, thì ta thu được lần lượt 

Ì = cosø và 0 = sinó. 


Góc nhỏ nhất thỏa mãn cả hai yêu cầu này là ý = 0 (Bất kì góc nào bằng một bội số 
nguyên của 2z rad cũng thỏa mãn các yêu cầu này). 





Bài toán mẫu 14-2 


Lúc t = 0 độ dời của vật nặng trong một dao tử tuyến tính giống như cái trên h.14-ð 
là -8,50em, vận tốc của nó ø(o) lúc đớ là -0,920m/s và gia tốc ø(o) của nớ là +47,0m/s7 


a) Tần số góc œ và tần số f của hệ đó là bao nhiêu ? 


Giải. Nếu ta đặt ¿ = 0 vào các p.t 14-3, 14-5 và 14-6, ta tìm được 


x(0) = x_cos2, (14-18) _ 
: 0(0) = - øx,sinỏ, (14-14) 
và a(0) = -œ^x_cosó . (14-15) 


Ba p.t này chứa ba ẩn số, là Xm; Ø và œ. Ta có thể tìm được cả ba, nhưng ở đây ta chỉ 
cần œ. 


Nếu ta chia p.t 14-15 cho p.t 14-13, thì kết quả là 


ì ø(0) _ Q|_ 470m2 - = 
Œœ = x(0) =— —0,0850m = 23,5 rad/s.. (Đáp số) 
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I00000090696000000000000%0000909909449000999256»460644964966eee 


MÀ 90g000000996000600460064664661111660420660666400000400404046004004240606644406046400300006064 060641090 1. 


Tần số f được suy ra từ p.t 14-4, và là 
œ 23,5 rad/s 


` 5 sẽ... :!: (Đáp số) 


27 2z 
b) Hàng số pha ý là bao nhiêu ? 


Giải. Nếu ta chia p.t 14-14 cho p.t 14-13, thì thấy : 


U (6) Sề ~Z,„sỉTxÓ 











= = —u).tEÓ. 
+(0) +,„CoS2 sỹ 
Giải đối với tgợ, ta tìm được 
u(9) —0,920m/s 
t/ = “J0  (8,ðradjg)(C0,0850m)  —- 


Phương trình này có hai nghiệm 


¿ = - 259 và ý = 155°. 
Trong phần (c) bạn sẽ thấy ta lựa chọn giữa hai nghiệm này thế nào. 


c) Biên độ z„ của chuyển động là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 14-13, đặt trước  = 1ỗð° vào, ta được : 


_ +(0) _ -0,0850m 
m cogở cosl158 
Nếu ta đã chọn ý = -25°, ta sẽ tìm được +. 


= 0,094”. = 9,4cm. (Đáp số) 


-9,4cm. Tuy nhiên, biên độ của chuyển 


động bao giờ cũng phải là một hằng số độ thành thử -25° không thể là hằng số pha 


đúng đắn. Do đó, trong phần (b) ta phải có 
ớ = 155°. 





Bài toán mẫu 14-3. 


Trong h.14-6a một thanh đồng tính khối 
lượng m nằm ngang một cách đối xứng trên hai 
con lăn cố định A và B đang quay với khoảng 
cách L =2,0cm giữa khối tâm của mỗi con lăn. 
Các con lăn, mà chiều quay được chỉ rõ trên 
hình, trượt trên thanh với hệ số ma sát động 
= 0,40. Giả sử rằng thanh bị dịch chuyển ngang 
một khoảng x, như trên h.14-6b, rồi sau được 
thả ra. 

a) Tần số góc œ của chuyển động điều hòa 
đơn giản (tiến, lùi) của thanh là bao nhiêu ? 

Giải. Để tìm œ, ta tìm biểu thức của gia tốc 
ngang a của thanh, coi như một hàm của x và 
so sánh nớ với p.t 14-7. Ta làm việc đó bằng 
cách áp dụng định luật Newton thứ hai, theo 
phương thẳng đứng và phương nằm ngang, rồi 
ta dùng định luật dưới dạng góc đối với điểm 
tiếp xúc giữa thanh và con lăn A. 


(Đáp số) 


Z) 





HÌNH 14-6. Bài toán mẫu 14-3. (a) Một thanh đặt 
cân bằng trên hai con lăn A và B, hai con lăn này 
trượt dưới nó (b). Con lăn bị dịch chuyền một 
khoảng x, rồi được thả ra. 
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Lực thẳng _.. tác dụng vào thanh là trọng lượng mg_ của nó và lực nâng F do con 
lăn A và lực nâng Fb do con lăn B tác dụng. Vì không còn lực toàn phần mm đứng tác 
dụng vào thanh nên định luật Newton thứ hai cho ta : 

2F, = F.+Ƒp - mg = 0, (14-16) 

Lực nằm ngang tác dụng vào thanh là các lực ma sát động ftA = “yfA (hướng sang 
phải) và ƒ., = ,#ụb (hướng sang trái) do hai con lăn A và B tác dụng. theo phương ngang 
định luật Newton thứ hai cho ta 


MHIFA ~ HyPg = ma, 
hay là 


xà. = › (14-17) 


Thanh không chịu một mômen quay toàn phần nào, đối với trục vuông góc với mặt 
phẳng của h.14-6 và đi qua điểm tiếp xúc giữa thanh và con lăn A. Do đớ, định luật Newton 
thứ hai đối với mômen quay quanh trục đó cho ta 


3z = FA(0) + F.2L — mg (L +z) +ƒ,.(0) +ƒ„p (0) =0, - _ (14-18) 


trong đó các lực F_ : F Ặ mg và Fụn có cánh tay đòn đối với trục đó lần lượt là 0, L, 
Ec+x, 0và 0. 
Giải các p.t 14-16 và 14-18 đối với + và ụ, ta được : 


mẹg(L - +) mg(L + +) 
"tr . 5. aã. 
Thế các kết quả này vào p.t 14-17, ta được : 
tu 
đ.—==-= Vệ SẼ: ề (14-19) 


So sánh p.t 14-19 với 14-7 ta thấy rằng thanh chịu một chuyển động điều hòa đơn giản 
. VỚI tấn số góc œ cho bởi 


Như vậy : 


#y : ổ | (0,40)(9,8m/s2) : 
@) = Sa Sn: = _—0020m ˆ = 14 rad/s. (Đáp số) 


b) Chu kì 7' trong chuyển động của thanh là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 14-4, ta tìm được : ˆ 
2 2 : 
7= TT = 14rad/s = 0,45s. (Đáp số) 


Chú ý rằng chừng nào mà thanh còn trượt được trên các con lăn thì œ và 7' không phụ 
thuộc vào khối lượng m. 
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Uoowwwnnnsayeee 


14-4. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐÓN GIẢN : 
KHẢO SÁT VỀ NẴNG LƯỢNG 


Hình 8§-B cho ta thấy rằng năng lượng của một dao tử tuyến tính qua lại tới lui như 
thế nào giữa các dạng động năng và thế năng trong khi tổng của chúng - cơ năng E - vẫn 
không đổi. Bây giờ ta xét tình trạng đó một cách định lượng. 


Thế năng của một dao tử tuyến tính như ở trên h.14-ð thì liên kết hoàn toàn với lò xo. 
Giá trị của nó phụ thuộc vào chỗ lò xo bị kéo giãn, hoặc - nén như thế nào, tức là phụ 
thuộc x(t). Ta dùng p.t 14-3 để tìm 

1 
U@) = : kx = ỡ kx2cosf(œ£ + #)- (14-20) 


Động năng của hệ lại liên kết hoàn toàn với vật nặng. Giá trị của nó phụ thuộc vào chỗ, 
vật nặng chuyển động nhanh, chậm thế nào, tức là vào v(t). Ta dùng p.t 14-5 để tìm 


1 1 
KŒ) =ø mu? = : m(—ux,„) sin (0£ + ở). (14-21) 
“ Nếu ta dùng p.t 14-11 để thế &/m vào œˆ, ta có thể viết p.t 14-21 thành 
t. 1 
K@) = s mu” = skapsinf(of + ở). (14-22) 
Cơ năng được suy ra từ các p.t 14-20 và 14-22, và là 


b 


U+k— 5 kz2cos (0£ + @) + ; lớn sin2(œ£ + ở)] 


3 kx2 [cos2(œf + ø) + sin7(œ£ + ở)]. 


Tuy nhiên, đối với một góc ø bất kì 
cos2ø + sinœ = 1. 


Như vậy, lượng trong dấu móc trên đây ớ: đơn vị và ta có 
E=U+K=s sa (14-23) 


lượng này đúng là một hằng số, không \ thuộc thời gian. Thế năng và động năng của 
dao tử tuyến tính được trình bày trên h.14-7a, như một hàm của thời gian, và trên h.14-7b, 
như một hàm của độ đời. 


K1" 


Bây giờ bạn cớ thể hiểu tại sao một hệ dao động thường chứa một yếu tố "có tính lò xo” 
và một yếu tố quán tính : nó dùng yếu tố thứ nhất để tích trữ thế năng và yếu tố thứ hai 
để tích trữ động năng của nó. Hệ của Bài toán mẫu 14-3 là một ngoại lệ, vì không bao 
hàm thế năng. Thay vào đó, năng lượng chuyển cho thanh bởi các con lăn đúng là biến 
thiên theo thời gian. 
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HÌNH 14-7. (a) Thế năng U(t). ˆ 
động năng K(t) và cơ năng È, coi 
như hàm của thời gian, đối với một 

Kt(i)+ 0(£) dao động tử điều hòa tuyến tính. 


ò £ Chú ý rằng mọi năng lượng đều 
Si dương, và thế năng và động năng, 
Ồ trong mỗi chu kì. đi qua đỉnh hai 
R lân. (b) Thế năng U/(x), động năng: 


K(&) và cơ năng È, coi như hàm của 
(z) vị trí đối với một dao động tử tuyến 
7⁄2/g/a//7) tính, với biên độ xm. Chú ý rằng, 
với x = 0, thì năng lượng chỉ toàn 
là động năng và với x = + xm, thì 
toàn là thế năng. 

















Bài toán mẫu 14-4. 
a) Cơ năng của dao tử tuyến tính trong bài toán mẫu 14-1 là bao nhiêu ? 


Giải. Bằng cách thế các số liệu của bài toán mẫu 14-1 vào p.t 14-23, ta tìm được : 
1 1 2 ¬ 
= L xã = ((65N/m)(0,11m) = 0,3938J ~ 0,391. (Đáp số) 


Giá trị này vẫn không thay đổi trong suốt quá trình chuyển động. 
b) Thế năng của dao tử tuyến tính đó khi hạt ở nửa đường kể từ điểm cuối, tức là khi 
1 - 
mẽ. 2 Xm là bao nhiêu ? 


Giải. Đối với mỗi một độ dời, thế năng được cho bởi p.t 14-20 


Đi = M2 = 3 RG CN g G Độ) = 


b2[— 


1 
= (0,393) = 0,098. (Đáp số) 


d>ịt 


1 
c) Động năng của dao tử, lúc + =9 *u là bao nhiêu ? 
Giải. Ta tìm được, từ 
K=bÈ— D= 0,393J - 0,098J ~ 0,30J. (Đáp số) 


Như vậy, trong quá trình dao động, tại điểm này, thì 25% năng lượng ở dạng thế năng 
và 75% ở dạng động năng. 
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NI NNNNNNN ah agaẽẽằẽấắấắặẶặẶẶẮẶẼÊỐOỐOỐ.. 


14-5. MỘT DAO ĐỘNG TỦ ĐIỀU HÒA GÓC ĐỚN GIẢN 


Hình 14-8 trình bày một dạng khác của dao động tử tuyến tính đơn giản : yếu tố có 
tính lò xo hay tính đàn hồi thì liên kết với sự xoắn của dây treo, chứ không phải với sự 
giãn dài và sự nén của một lò xo. Dụng cụ này được gọi là con lác xoắn. 


Nếu ta quay cái đĩa trên h.l4-8 kể từ vị trí nghỉ (đánh dấu bằng một đường mốc, ghỉ 
số 0) rồi thả ra, thì đĩa sẽ dao động quanh vị trí đó, theo một chuyển động diều hòa 
góc đơn giản. Khi quay đĩa một góc Ø theo một phương bất kì nào cũng gây ra một mômen 
quay kéo về, cho bởi 

“= (14-24) 


Trong đớ (chữ Hy lạp káppa) là một hằng số gọi là hằng số xoắn, nó phụ thuộc độ 
dài, đường kính và chất liệu của dây treo. 


Sự so sánh p.t 14-24 với p.t 14-9 đưa ta đến ` 
chỗ đoán rằng p.t 14-24 là dạng góc của định š 
luật Hooke, và rằng, chúng ta có thể biến đổi 
p.t 14-24 cho ta chu kì của một CĐĐHPĐG thẳng 
thành một phương trình cho ta chu kì của một 
CĐĐHĐG góc : ta thay độ cứng & của lò xo trong 
phương trình 14-12, bằng cái tương đương, là 
hằng số JCcủa p.t 14-24 và ta thay khối lượng 
m trong p.t 14-12 bằng cái tương đương UỚI nó, 
là quán tính quay ï của đĩa dao động. Thay như 
vậy dẫn ta tới 


7=. on \ % (con lắc xoắn) (14-25) 


đối với chu kì của một dao động tử điều hòa HINH 14-8. Một dao động tử điều hòa góc, hay con 
góc hay con lác xoắn lắc xoắn, là dạng góc của dao động tử điều hòa 
$ : tuyến tính của h.14-5. Đĩa dao động trong một mặt 
phẳng nằm ngang ; đường mốc dao động với biên độ. 
góc Ø,.. Sự xoắn của dây treo tích trứ thế năng, 
giống như một cái lò xo, và cung cấp mômen quay 
kéo về 








Bài toán mẫu 14-5 


Như h.14-9a cho thấy mệt thanh mảnh có độ dài L bằng 12,4em và khối lượng 7n bằng 
155g được treo tại trung điểm của nó vào một sợi dây dài. Chu kì 7, của CĐĐH góc của 
nó, đo được là 2,ð3s. Sau đó một vật không đều đặn, mà ta gọi là vật X, được treo vào cái 
dây đớ, như theo h.14-9b và chu kì dao động của nó, đo được là 4,76s. 

a) Quán tính quay của vật X đối với trục treo nó, là bao nhiêu ? 

Giải. Trong bảng 11-2 (c) quán tính quay của một thanh mảnh đối với một trục vuông 


1 
góc đi qua trung điểm là T5 m1Lˆ. Như vậy, ta có : 


1 


1 
S SE 5. su <c 2n 7 -4 2 
1 = Tạ m = (1z ) (0,135&g)(0,124m) 1,73. 10 kg. m“. 
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Bây giờ ta hãy viết p.t 14-25 hai 
lần, một lần cho thanh và một lần cho 
vật X 


TỐ 1 
vàn = 2#r — và T; = hộ 
“.$ 1€ 


Ở đây, chữ nhỏ ở dưới là quy về 
h.14-9a và 14-9b. Hằng số #% là một 
tính chất của dây, chỉ là một trong cả 
hai hình ; chỉ có chu kì và quán tính 
quay là khác nhau. 





Ta bình phương hai vế của mỗi #) _#) £ 
phương trình, lấy p.t thứ hai chia cho 
phương trình thứ nhất, và giải p.t thu 


SN E : HÌNH 14-9. Bài toán mẫu 14-5. Ba con lắc xoắn : (a) một thanh, 
được đối với 1,. Kết quả là 


(b) một vật không đều đặn và (c) hai vật gắn chặt với nhau. 


Tỷ 4,7)? 
1y =L,— = (1/78 x 10 'kg.mÐ) CS — 6,12. 10 “kg. m2, 
`. (2,5%)' 


(Đáp số) 


b) Nếu hai vật được gắn với nhau và được treo vào dây, theo h.14-9c, thì chu kì dao 
động sẽ là bao nhiêu ? 
Ta lại có thể viết p.t 14-25 hai lần, lần này là 


độ T1 
T„ = 2z \Ì - và 7, = 2x NỈ .° 
% % 


Sau khi lại chia và đặt L=lL + 1, ta tìm được : 


va l +1 Tộc 
7,1| 7 = 7, `" cï?7\ý acc 
“. a đ, a và qa vội 
6 104kg. m2 
(2,53) \ tà — = 5,89s (Đáp số) 
1,738 x 10kg .m 


tr 
lI 





14-6. CÁC CON LẮC 


Bây giờ, ta xét một loại dao động tử điều hòa đơn giản, trong đó tính lò xo lại liên kết 
với lực hấp dẫn, chứ không phải với các tính chất đàn hồi của một dây xoắn, hoặc của một. 
lò xo bị nén hay kéo giãn. 


Con lắc đơn 
Nếu bạn treo một quả táo vào đầu một sợi chỉ dài, cố định ở đầu trên, và sau đó cho 


quả táo đung đưa một khoảng nhỏ, sang phải, sang trái, thì bạn dễ dàng thấy rằng chuyển 
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vs. tt t4 b4, 


IIlllllIlltJ444A|†J4M44/448)/)1249644) 


động của quả táo là tuần hoàn. Thực ra, liệu có phải là chuyển động điều hòa đơn giản ? 
Để lí tưởng hóa tình hình, ta xét một con lắc đơn gồm có một hạt, khối lượng m, treo ở 
đầu một sợi dây không giãn, không khối lượng, độ dài L, như trên h.14-10. Vật nặng có 
thể đung đưa tiến, lui trong một mặt phẳng, từ bên trái sang bên phải đường thẳng đứng 
đi qua điểm mà đầu dây trên buộc vào. 

Yếu tố quán tính trong con lắc này là khối lượng của hạt, còn yếu tố có tính lò xo là 
lực hấp dẫn giữa hạt đó và Trái Đất. Thế năng có thể liên kết với khoảng cách thẳng đứng 
thay đổi giữa hạt đang đung đưa và Trái Đất ; Ta có thể coi khoảng cách thay đổi đó là 
khoảng cách thay đổi của một "lò xo hấp dẫn". : 


Các lực tác dụng vào hạt trên h.14-10 là trọng 
lượng mg” của nó và sức căng T của sợi dây. Ta phân 
tích mg thành một thành phần xuyên tâm 7zgcosØ và 
một thành phần 7gsin6 tiếp tuyến với đường đi của 
hạt. 






Thành phần tiếp tuyến này là lực kéo về, vì bao 
giờ nó cũng tác dụng ngược với độ dời của hạt, để đưa 
hạt trở lại vị trị chính giữa, uj frí cên bờng (69 = 0), 
ở đó nó sẽ đứng nghỉ, nếu nó không đung đưa. Ta 29/78 
viết lực kéo về dưới dạng 


= -mgsin6, (14-26) 


trong đó, dấu trừ chỉ cho thấy rằng # tác dụng HÌNH 14-10. Con lắc đơn. Các lực tác dụng 
Hồ nhị với đỏ đời. vào quả lắc là trọng lượng mg của nó và sức 
REtide (H0 Tên Nó căng T của sợi dây. Thành phần tiếp tuyến 


Nếu chúng ta giá sử rằng góc 6 trong h.14-10 là  mgsinØ của trọng lượng là lực kéo về. nó đưa 
nhỏ, thì sin6 rất gần với 6, tính ra radian. Thí dụ, khi C5 Ti liEypiiie Bi 

= 59,00 (=0,0873 rad), thì sin9 = 0,0872, độ chênh lệch chỉ vào khoảng 0,1%. Độ dời s 
của hạt đo theo cung của nớ là bằng L9. Như vậy, với 9 nhỏ, ta có sinØ ~ Ø và p.t 14-26 
thành 


/?Ø C058 


L 
Nhìn lướt trở lại p.t 14-9, ta thấy, ta lại có định luật Hooke, với độ dời bây giờ là s, 
thay cho x. Như vậy, nếu một con lốc đơn đung đưa uới một góc nhỏ thì nơ là một dao tử 
tuyến tính giống như dao tử vật nặng - lò xo trên h.14-5ð, tức là, nó cũng chịu một chuyển 
động điều hòa đơn giản. Bây giờ biên độ của chuyển động là biên độ góc 9, góc đung 
đưa lớn nhất và độ cứng *& của lò xo là mø/L, độ cứng hiệu dụng của lò xo hấp dẫn của 
con lắc. 


F = -mgÐ = —mng n. _. "`. (14-27) 


Bằng cách thế mg/L vào k trong p.t 14-12, ta tìm được chu kì dao động của con lắc đơn 


[m | LJNN 
= 37 ST = 7y mgjL. .(14-28) 


L : 
hay là vn \ E (con lắc đơn). (14-29) 
Phương trình 14-29 chỉ có giã trị nếu biên độ góc 6_ là nhỏ (đó là điều mà ta giả định 
trong các bài tập và bài toán của chương này, trừ khi ta giả định khác đì). 
Yếu tố quán tính đường như vắng mặt trong p.t 14-29 vì chu kì là không phụ thuộc 
khối lượng của hạt. Điều này xảy ra vì yếu tố có tính lò xo, là lò xo hấp dẫn mg/L, chính 
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nó lại tỉ lệ với khối lượng của hạt và hai khối lượng triệt tiêu nhau trong p.t 14-28. Hình 
8-6 trình bày năng lượng đã biến đổi qua lại như thế nào giữa động năng và thế năng 
trong mỗi dao động của con lắc đơn. 


Con lắc vật lí 


Phần lớn các con lắc trong thực tế, dẫu chỉ xét gần đúng cũng không phải là con lắc 
"đơn". Hình 14- II trình bày một con lác vật lí đã khái quát hóa, như ta thường gọi, với 
trọng lượng mg tác dụng vào khối tâm C của nó. 


Khi con lắc trên h.14-11 bị dịch chuyển một góc 6Ø sang 
bất kì bên nào, khỏi vị trí cân bằng, thì cũng xuất hiện một 
mômen quay. Mômen quay này tác dụng đối với một trục 
đi qua điểm treo O trên h.14-11 và cớ độ lớn : 

= -ỨngsinØ)(h). (14-30) 


Ỏ đây mgsin8 là thành phần tiếp tuyến của trọng lượng 2Ø 05 Ø 
mg và  (h lại bằng OC) là cánh tay đòn của thành phần 
lực ấy. Dấu trừ cho thấy rằng mômen quay này là một 
mômen kéo về. Nghĩa là nó là một mômen quay luôn luôn 

tác dụng để làm cho góc 6 giảm xuống tới không. 






Một lần nữa, chúng ta lại quyết định giới hạn sự chú Ý  HÌNH 14-11. Con lắc vật lí. Mômen 


của ta tới các biên độ nhỏ, thành thử sinØ ~ Ø. Khi đó p.t quay kéo vẻ là @ngsinØ)(J). Khi Ø = 0, 
14-30 thanh : trọng tâm C treo ngay dưới điểm treo 0. 


Š cGn h0, (14-81) 


So sánh với p.t 14-24, ta thấy rằng ta lại có định luật Hooke dưới dạng góc. Như vậy, 
con lác vật lí chịu một chuyển động điều hòa đơn giản zếu biên độ 6. trong chuyển động 
của nó là nhỏ. Số hạng mgh trong p.t 14-31 là tương tự với hàng số xoắn JCcủa p.t 14-24. 
Thế mgh vào J trong p.t 14-25, ta tìm được : 


T : 
T7 =3. nn (con lắc vật lÍ) (14-32). 


cho chu kì dao động của một-con lắc vật lí, khi 6_ là nhỏ. Ö đây, 7 là quán tính quay 
của con lắc đối với trục đi qua điểm treo và vuông góc với mặt phẳng đung đưa và b là 
khoảng cách giữa điểm treo và khối tâm của con lắc đung đưa. Chúng ta biết rằng một 
con lắc vật lí sẽ không đung đưa nếu ta treo nó ở đúng khối tâm nơ. Về mặt hình thức, 
điều đó ứng với việc đặt h = 0 vào p.t 14-32. Phương trình này, khi đó, tiên đoán rằng 
T —> œ, điều này hàm ý rằng con lác đó không bao giờ hoàn thành được một cái đung đưa. 


Con lác vật lí trong p.t 14-11 bao gồm cả con lắc đơn, như một trường hợp riêng. Đối „ 


với con lắc đơn này, b là độ dài L của dây treo còn 7 là zL?. Thế các giá trị này vào p.t 


14-32, ta được : 
[ : T? [+ 

ý =2)  ===.= vu . 72/28 {SE 

mgh mgL = 


nó đúng là p.t 14-29, biểu thức của chu kì của con lắc đơn. 
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Phép đo ø 


Chúng ta có thể dùng một con lắc vật lí để đo gia tốc rơi tự do ø. (không đếm xuể hàng 
nghìn phép đo như vậy đã được làm trong quá trình thăm dò địa vật lí). 


Để phân tích một trường hợp đơn giản, ta lấy một con lắc có đạng một thanh đồng tính 
độ dài L, treo ở một đầu. Đối với con lắc đớ, » trong p.t 14-12, khoảng cách giữa điểm 


1 : : 
treo và khối tâm là 5 L. Bảng 14-2 (f) cho ta thấy rằng quán tính quay của con lắc đó 


` 1 1 
quanh một trục vuông góc đi qua đầu thanh là 5 mL?. Nếu ta đặt h = 5 L và 
ì . 

II m.L? trong p.t 14-32 và giải đối với ø, thì được 
AE 
Z = —=ằ=. __ (14-883) 
g1 


Như vậy, đo E và chu kì 7, chúng ta có thể tìm được giá trị của ø. (Trong các phép đo 
chính xác, cần rất nhiều cái tỉnh vi khác, chẳng hạn, treo cori lắc trong một buồng chân 
không). 


Š SG SISSKER V< SE SG SOU PS h 
tạ 
Bài toán mẫu 14-6 ị 


Một cái thước mét treo ở một đầu, đung đưa như 
một cơn lắc vật lí : xem h. 14-12a. ˆ 


a) Chu kì dao động là bao nhiêu ? 


Giải. Theo bảng 11-2 (f), ta thấy rằng quán tính 
quay của một thanh hoặc một cái thước độ dài L, đối Ø) Ø) 
với một trục vuông góc đi qua một đầu thanh là 
HÌNH 14-12. Bài toán mẫu 14-6. (a) Một 
cái thước mét treo ở một đầu là một con lắc 
vật lí. (b) Một con lắc đơn mà độ dài L 


1 
smL” Khoảng cách h từ điểm treo đến khối tâm, tức 


R) 
b : An `: 
= L. Nếu ta thế hai đại được lựa chọn sao cho chu kì của hai con lắc 
2 bằng nhau. Điểm P của con lắc (a) trỏ zâm 
lượng này vào p.t 14-32, thi ta được dao động, cách điểm treo một khoảng Lo 


S 2z | c. (14-34) 
..Ñ 3g 
= 27 \ ca = 1,64. (Đáp số) 
(3)(9,8m/s”) 


b) Độ dài L„, của một con lắc đơn có cùng chu kì đó (xem h.14-12b) là bao nhiêu tệ 


Giải. Cân bằng các p.t 14-29 và 14-30, ta được 


|!s [2L 
T = 2x | — = 2z \ —. 
: ẩ. 3g 


là điểm C trên h.14-12a, là 
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Bạn có thể kiểm nghiệm rằng 


2 2 Ễ 
t,=sL= (§ ) (100cm) = 66,7em. (Đáp số) 
Độ dài của con lắc đơn tương đương được đánh dấu bằng chữ P trên h.14-12a. Điểm này, 
gọi là tâm dao động có một số tính chất đáng chú ý (xem bài toán mẫu 14-7). Tâm dao động 
không phải là một điểm cố định trên con lắc, mà chỉ có ý nghĩa đối với một điểm treo xác định. 





Bài toán mẫu 14-7 





SN 









— 


"àNNÑMNNNNNNNMNR 


Giả sử rằng con lắc trên h.14-12a được quay ngược lại 
và được treo ở điểm P, như trên h.14-13b. Chu kì đao động 
sẽ là bao nhiêu ? 

Giải. Đầu tiên, ta hãy tÌm quán tính quay của cái thước 
mét đối với một trục vuông góc đi qua điểm P. Báng 11-2 
(e) cho ta thấy rằng quán tính quay đối với C, khối tâm, là 


RJ 
S 


1 
= m.L”. Khoảng cách # giữa các điểm C và P trên h.14-13b 


có thể tìm được, theo 14-13a, và là 


ÑNNNNNqNNNNNNNNNNN 


Ệ 212). c7, đ) 4) 
SN: 3€ 
Theo định lí trục song song, đối với quán tính quay của  HÌNH 14-13. Bài toán mẫu xưng 
con lắc đối với một trục vuông góc đi qua P, ta có : Cón Báo Hồn H14 1201 tUGC về, 


(b) Con lắc quay ngược và được treo 

tại tâm dao động của nó. Lộn ngược 

19 con lắc trong trưởng hợp này không 
làm thay đôi chu Kì. 


Nếu ta thế các giá trị này của ⁄ và I vào p.t 14-32, thì 


kết quả là 
— mL2 : 
Ko 9 2L : `: 
+. 2: mẹh = - mz(/8) = 27 3 ‹ (Đáp số) 


Đây đúng là p.t 14-34. Tuy chúng ta đã chứng mỉnh nó trong một trường hợp riêng, 
định lí sau đây vẫn đúng, trong trường hợp tổng quát. 


1 1 
1 = H„, + mhˆ = Ta m2? + m(L/6)2 = ạ m1”. 





Với mỗi diểm treo Ó của một con lắc uột lí, thì tương ứng một tâm dao động P, cách 
O một khoảng bằng độ dời của con lốc đơn tương đương. Con lắc uột lí có cùng một 
chu bì dao động, dù nó được treo tqiO, như trên h.14-18a, hoặc tại P như trên h.14- 13b. 





Bài toán mẫu 14-8 


Một cái đía có bán kính # bằng 12,5 cm được treo, như một con lắc vật lí, tại một điểm 
ở nửa đường giữa mép và tâm đĩa C (xem h.14-14). Chu kì 7 của nó đo được là 0,871 s. 
Hỏi gia tốc rơi tự do ø tại địa phương của con lác là bao nhiêu ? 
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Giải. Quán tính quay lụuụ, của đĩa quanh trục trung tâm 
: 1 
của nó là 5 m.R”. Theo định lí trục song song, quán tính quay 


đối với một trục song song với trục trung tâm và đi qua điểm 
treo O, như trên h.14-14 là 


; 1 1 2 bì 

= Tà KH Ti 2 SÃ So về 2 
1= lụ, + mh” = s mR + m(s R) 4 nH.. 

s 3 ` 1 
Nếu ta đặt 7ƒ = Pì mRˆ vàh = 5 E văn p1 -32, thì được 





3P HÌNH 14-14. Bài toán mẫu 14-8. 

= Một con lắc vật lí gồm một cái đĩa 

đồng tính treo tại một điểm (O) ở nửa 
đường từ tâm tới mép đĩa. : 





_ 6xz2R _ (6z2(0,125m) 


` = = 9,76m/s? (Đáp số) 
: + (0,871)? : 





Bài toán mẫu 14-9 


Trên h.14-1ða, một con khi đuôi sóc khối lượng m„ bám chặt một dây thừng không khối 
lượng quấn quanh một cái đĩa bán kính R = 20cm, khối lượng M = 8m.,, đĩa này quay 
được quanh một trục nằm ngang đi qua tâm đĩa ở O. Một khối lượng mị (= SA được buộc 
vào đĩa ở cách O một khoảng r = #/2, 


a) Khi hệ địa + khủ + m, đứng cân bằng, thì góc ¿ giữa đường thẳng đứng và đường từ 
0 đến m, (h.14-15b) là Bọ nhiêu ? : 


Giải. hi hệ cân bằng, mômen quay toàn phần tác dụng vào đĩa, đối với O, là bằng 
không. Ta coi chiều quay ngược chiều kim đồng hồ là chiều dương. Khi đó các mômen si 
đối với O, do 7z; và m„ gây ra lần lượt là -m ¡ổrsind và m„gF. 

Do đớ, ta Số : 


hà: = -mgnin¿ + m„zgR = 0 hay là 


Tạ 


Tự 





sinó = (14-35) 


HÌNH. 14-15. 
Bài toán mẫu 14-9 
(a). Một hệ cân bằng 
gồm một khối lượng 
1, một chú khi đuôi 
sóc khối lượng rn2 và 
một cái đĩa bán kính 
Â và khối lương M, 
xoay được quanh O. 
(b) Lực tác dụng vào. 
đĩa, khi cân bằng. . 





` 
/t,73/2(0+®) Ử (c) Cũng như (b), 
nhưng đĩa xoay 
hướng khác. 
€) 
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Với m, = 4m; và r = R[2, p.t 14-35 cho 


sinj = = s hay là ý = 309 (Đáp số) 
(4m.)(E/2) — 32 : 


¬ 


b) Quán tính quay ï của hệ, đối với O, tính theo m„ và # là gì ? 
Giải. Khối lượng m„ của chú khi đuôi sóc tác dụng tựa như nó đặt tại mép đĩa, vì nó 
kéo cái đĩa thông qua dây thừng,. đặt ở đó. Theo p.t 11-22 quán tính quay của nó đối với 
à Sẽ n 1 
Olà m„RẺ. Quán tính quay đối với O của z, và của đỉa lần lượt là mịr? và 5 MRZ, (của 
đĩa, được lấy ở bảng 11-2(c)). Do đó, quán tính quay của hệ đối với O là 
1 
Nề 2 2 
I = m„R” + my” + s MRỸ. 
Với mị = 4m,,M = ồm.,, và r = R/2, ta được 
1= m,Rˆ + m,R? + 4m,R? = 6m,Rˆ”. (Đáp số) (14-36) 


c) Đĩa được cho quay ngược chiều kim đồng hồ một góc nhỏ 6 và được buông ra (h.14-15c). 
Tần số góc œ của chuyển động điều hòa đơn sinh ra, là bao nhiêu ? 

Giải. Để tìm œ, ta tìm biểu thức của gia tốc góc (đối với 0) theo Ø9 và so sánh nó với 
p.t 14-7. Mômen quay đối với O, dó m, tác dụng bây giờ là 


—m,grsin(0 + ý) = ~m ¡ổr(sinócos6Ø + sinØcosớ2) 


~m8r(sin¿ + 6cos2) . 
Ở đây, vì Ø nhỏ, nên ta đã đặt sinØ ~ Ø và cos9 ~ 1. Ở đây cũng có ÿ = 309. Độ dời 9 
không làm thay đổi mômen quay do 7„ tác dụng, do đó, mômen quay toàn phần đối với O là 
ồr =?m,„øgR ~ mịgr(sinó + 0cosó). 


Dùng định luật thứ hai của Newton dưới dạng góc, để đặt 2+ = lœ thế sin ø bằng giá 
trị lấy từ p.t 14-35 và thế 7 lấy từ p.t 14-86, ta được : 





1m 
m„zR — m;gr ( ¬x + Øcosổ) = la = 6m ,R2a 
1 # 
Giải đối với œ, theo 6, ta được : 
mgrcos ó 
¿ = ———— 


6m, 
Với mị = 4m; và r = R./2, ta được 
_ gcosở 
¿= 3R 
Phương trình 14-37 là dạng góc của p.t 14-7. Nó hàm ý một chuyển động điều hòa đơn 
giản với gia tốc góc œ và độ dời 9. So sánh các p.t 14-37 và 14-7, ta thấy rằng 
2 8cosớ 


GA b) 


3P 





(14-87) 





-_ thành thử 


_ | 8cosý _ | (9,8m/s)(cos309) _ An 
œ = 4= ng 70m) ` = 3,8rad/s. (Đáp số) 


. (Theo "Dao động tử Atwood" của Thomas B Greenslade, American Journal oŸ Physics, 
Tháng 12 - 1988) s 
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14-7. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐỐN GIẦN 
VÀ CHUYỀN ĐỘNG TRÒN ĐỀU 


Năm 1610, dùng kính viễn vọng mà ông vừa làm được, Galilê đã khám phá được bốn 
mặt trăng chính của sao Mộc. Sau nhiều tuần quan sát, ông thấy hình như mỗi mặt trăng 
đều chuyển động tới, lui đối với hành tinh, theo kiểu mà nay ta gọi là chuyển động điều 
hòa đơn giản : đĩa hành tinh là trung điểm của chuyển động. Các quan sát do Galilê ghi 
lại, do chính ông viết, vẫn được lưu giữ. A.P. French ở Học viện Công nghệ Massachuset. 
(MIT) đã dùng các số liệu của Galilê để nghiên cứu vị trí của mặt trăng Callisto đối với 
sao Mộc. Trong các kết quả trình bày trên h.14-16, các vòng tròn là dựa theo các quan sát 
của Galilê, và đường cong là đường tốt nhất khớp với các dữ kiện. Đường cong gợi ý mạnh 
mẽ đến:-p.t 14-3, hàm độ dời của CĐĐHĐG. Một chu kì chừng 16,8 ngày có thể đo được, 
theo đổ thị. 


Đúng như vậy Callisto chuyển 
động với một tốc độ thực tế là không 
đổi, trên một qui đạo thực tế là tròn, 
quanh sao Mộc. Chuyển động thực 
của nó, rất xa với chuyển động điều 
hòa - là chuyển động tròn đều. Cái 
mà Galilê trông thấy - và bạn cũng 
có thể trông thấy với một cái ống 
nhòm tốt và một chút kiên nhẫn -~ 
là hình chiếu của chuyển động tròn 
đều trên một đường nằm trong mặt 
phẳng của chuyển động. Các quan 
sát đáng khâm phục của Galilê đã 
đưa ta tới kết luận rằng chuyển động 
điều hòa đơn giản là một chuyển 
động tròn đều, nhìn từ bên cạnh vào. 
Nói theo cách khác : 775 22 258 207⁄6g572 15 22 287⁄4lý7 

2⁄27 Zz/ 4Z 


(ohúf gốc) 


Z 


7€ 











Chuyển động điều hòa đơn 
sau ` PHI Ni 511 qHiicg Góc giữa sao Mộc và mặt trăng Callisto của nó, quan 
chu yến động tròn đều trên một sát từ Trái Đất. Các vòng tròn, là dựa theo các phép đo của Galilê 
đường hính của đường tròn, ˆ năm 1610. Đường cong là đường khớp nhất, gợi ý mạnh mẽ về một 


trên đó chuyển động được thực ` chuyền động điều hòa đón giản. Ở khoảng cách trung bình của sao 
hiên. š Mộc, thì cung 10 phút ứng với chừng 2 x 10 “km. Trục thời gian 

: bao quát chừng 6 tuần lễ quan sát (Trích từ A.P French, "Cơ học 

Ta hãy xét kết luận này một cách _NWewron" NXB W.W Norton & Company, New York, 1971, tr 288) 


cặn kẽ hơn. Hình 14-17a trình bày 
một hạt Pˆ - hạt mốc - trong chuyển động tròn đều với tốc độ góc œ trên một đường tròn 
— đường tròn mốc - có bán kính v_ . Ở bất kì thời điểm ¿ nào, vị trí góc của hạt cũng là 
œt + ở trong đớ, ¿ là vị trí góc ban đầu của nớ. Ta hãy chiếu P' lên trục hoành độ ; hình 
chiếu của nó là một điểm P, mà chúng ta tưởng tượng là một hạt thứ hai. Vị trí của P, 
coi như một hàm của thời gian, được cho bởi 
x(t) = x„.cos(œ + Ó), 

nó đúng là p.t 14-3. Kết luận của ta là đúng đắn. Nếu hạt mốc Pˆ chuyển động tròn 

đêu thì hạt P, hình chiếu của nó sẽ chuyển động điều hòa đơn giản. 
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3đ). /) £) 


HÌNH 14-17 (a) Một hạt mốc P' chuyền động tròn đều trên một đường tròn bán kính *m. Hình chiếu P của nó trên 
trục x thực hiện một chuyển động điều hòa đơn giản. @®) Hình chiếu của vận tốc Y°của hạt mốc là vận tốc của 
chuyền động điều hòa đơn. (c) Hình chiếu của gia tốc a của hạt mốc là gia tốc của chuyển động điều hòa đơn. 
Mối liên hệ này rọi một tia sáng mới vào tần số góc œ của chuyển động điều hòa đơn 
giản, và bạn có thể thấy rõ hơn, chữ "góc" gốc gác từ đâu. Đại lượng œ chỉ là tốc độ góc 
không đổi mà hạt mốc ?P` có được trong chuyển động trên đường tròn mốc. Hằng số pha 
ó có giá trị xác định bởi vị trí của hạt mốc ?”, trên đường tròn mốc, lúc £ = 0- 


Hình 14-17b trình bày vận tốc của hạt mốc. Độ lớn của vectơ vận tốc là œ+ man hình 
chiếu của nó trên trục zx là 
: Uu(t) = ~œ., sin(œ£ + ô), 


nó chính là p.t 14-5. Dấu trừ xuất hiện vì các thành phần vận tốc của P trên h.14-17b 


hướng sang trái, về phía x giảm. 
Hình 14-17 trình bày gia tốc của hạt mốc. Độ lớn của vectơ gia tốc là 03x và hình 
chiếu của nó trên trục z là 
a(t) = -œ^x mẪ€Os(œ£ +ó), 
nó chính là p.t 14-6. Như vậy, dù ta xét độ dịch, vận tốc hay gia tốc, thì hình chiếu của 
một chuyển động tròn đều cũng thực sự là một chuyển động điều hòa đơn. 


14-8. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐƠN GIẢN TẮT DẦN (TỰ CHỌN) 


Một con lắc sẽ đung đưa một cách khó khăn trong nước vì nước tác dụng một lực cản 
vào con lắc, làm cho chuyển động nhanh si bị khử. Con lắc đung đưa trong không khí 
tốt hơn, nhưng chuyển động vẫn "chết" dần vì không khí tác dụng một lực cân vào con lắc 
(và ma sát tác dụng vào giá của nó). 

Khi chuyển động của một dao động tử bị giảm vỉ một lực ngoài, thì đao động tử và 
chuyển động của nó được gọi là tắt dần. Một thí dụ lí tưởng hóa về một dao tử tắt dần 
được trình bày trên h.14-18 : một vật nặng khối lượng m dao động nhờ một lò xo có độ 
cứng &¿. Từ vật nặng một thanh nhô ra tới một cái cánh (cả hai, giả sử là không khối lượng), 
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cánh này nhúng trong một chất lỏng. Khi cái cánh chuyển động lên xuống, thì chất lỏng 
tác dụng một lực cản rõ rệt vào nó, và do đó, vào toàn hệ dao động. Theo thời gian, cơ 
năng của hệ vật năng + lò xo giảm dần vì năng lượng chuyển thành nhiệt năng của chất 
lỏng và của cánh. 

Ta giả sử rằng chất lỏng tác dụng một lực làm tắt dần Fti lệ với độ lớn của vận tốc 
VỀcủa cánh và của vật nặng (điều giả định này chính xác, nếu cánh chuyển động chậm). 
Khi đó 

Tạ 
trong đơ b là hằng số tắt dần phụ thuộc các đặc tính 


— ác, (14-38) 
6/z7Ø+ø 






của cánh và của chất lỏng, và dấu trừ cho biết rằng 


F, hướng ngược chiều chuyển động. Lực toàn phần rế 


⁄Z =2ÊZ⁄ 2Ø, 4 


tác dụng vào vật nặng, khi đó là 
,À,Ƒ = —kx — bu, 
hay là, nếu ta đặt v = dx/dt, 
dx 
2F = -kx —b SấP (14-39) 
Nếu một hạt bị tác dụng bởi lực trong p.t 14-39, 
thì độ dời của nớ, coi như một hàm của thời gian, trở 
thành 
xŒ) = x„e ”“?“cosœ„£ + ó), (14-40) 


trong đó œ„, tần số góc của dao động tử tắt dần, 


^ HỈÌNH 14-18. Một dao động tử điểu hò 
được cho bởi H ôt dao động tử điều hòa 


đơn giản, lí tưởng hóa. Một cái cánh nhúng 


b b2 trong một chất lỏng tác dụng vào vật nặng 
0; = =.. (14-41) — dao động một lực hãm cho bởi -ð(4x/đ:), 
"` Am? trong đó, b là hằng số tắt dần. 


Nếu b = 0 (không có lực làm tắt dần), thì pt 14-41 thu lại thành pt 14-11 

= V#/m), cho ta tần số góc của một dao động tử không tắt dần, và p.t 14-40 thu về 
phương trình 14-3 cho ta độ dời của một dao động tử không tắt dần. Nếu hằng số tắt dần 
không bằng không, nhưng nhỏ, (thành thử ö <#m), thì œ q0. 


Ta có thể coi p.t 14-40 như một hàm côsin mà biên độ +„ TH giảm dần theo thời 


gian, như h.14-19 cho thấy. Đối với dao động tử không tắt dần, cơ năng là không đổi và 
được sẽ: bởi p.t 14-25 hay - 


là£ = : hx2. Nếu dao động Ỹ 
tử bị tắt dần, thì cơ năng “ 


không phải không đổi, mà 
giảm theo thời gian. Nếu sự 
tắt dần là nhỏ, thì ta có thể 
tìm được E(t) bằng cách thay 
#mạ trong pt 14-23 bằng 






Na 
Ta biên độ của các dao 
động tắt dần. Làm như VẬY, HÌNH 14-19. Hàm độ dời x(/) đối với dao động tử tắt dần trên h.14-18. Xem 


TH : —btJ2m ..› š 
ta được bài toán mẫu 14- 10. Biên độ x„e Si n giảm theo hàm mũ của thời gian. 
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1 ` 
E@) = 5 ksje v (14-42) 


nó cho ta biết rằng cơ năng giảm theo hàm mũ của thời gian. 


Bài toán mẫu 14-10 
Với dao động tử tắt dần trên h.14-18,.m = 250g, k = 8ðN/m và b = 70g/s. 
a) Chu kì của chuyển động là bao nhiêu ? 
Giải. Theo p.t 14-12, ta có 


S JU SE 0,25 kg SS E Š 
1= 2i \ s. 2x \ SINH 0,34s (Đáp số) 


b) Cần bao nhiêu thời gian để biên độ của dao động tắt dần giảm xuống tới một nửa 
giá trị ban đầu của nó ? 





—b:/2m 


Giải. Biên độ có mặt trong p.t 14-40, là xe có giá trị x,„ lúc ý = 0. Như vậy, ta 


phải tìm ¿ trong biểu thức 


1 : 
= kề. —b¡/2m 
2 Xụ — X„,ÐÔ —. 


chia cả hai vế với #m rồi lấy lôga tự nhiên của p.t còn lại. Ta được : 


1 
nổ =.In(e"?2m'= -b/2m hay là 


| lễ 
-2mln 3 (~2)(0,25kg)(n 2) 


;.= b = 0,070 kg = 5,0s (Đáp số) 


Chú ý rằng, theo đáp số mà ta tìm được trong (a), thì đây là thời gian của chừng 15 
chu kì dao động Š 








c) Cần bao nhiêu thời gian để cơ năng giảm xuống tới một nửa giá trị ban đầu ? 


Ị x 
Giải. Theo p.t 14-42, ta thấy rằng cơ năng s“ xe si 


: T1 1 Š 
vậy ta phải tìm / trong s(sz* “mm ) = s“ xcc cào 


9 m 


1 sISC 
Nếu ta chia cho 5 kzˆ và giải theo ý, như đã làm ở trên, thi ta được : 


1 1 
—mnÌn 5 ~(0,25 kg)(In 3) 


¿` '`-.ẽ:..4. 2: (Đáp số) 


b 0,070 kg/s 


Giá trị này đúng bằng một nửa thời gian tìm thấy trong (b), hay là chừng 7,ð chu kì 
dao động. Hình 14-19 được vẽ để minh họa bài toán mẫu này. 


14-9. DAO ĐỘNG CƯỒNG BỨC VÀ SỰ CỘNG HƯỞNG (TỰ CHỌN) 


Một người đung đưa một cách thụ động trên một cái đu là một thí dụ về dao động tự 
do. Nếu một người bạn tốt kéo và đẩy cái đu một cách tuần hoàn, theo h.14-20, thì ta có 
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1 
có giá trị c& x2 lúc £ = 0. Như 


:IIIIIlIIll((WWW((WW(WMWMMQ)NMMA000010(00)))00/00000/000400000000000000/00000000(( (có tt tt G0000 (0,000... 





các đơo động cưỡng búc. Bây giờ có hai tần số góc mà ta phải xét : (1) tần số góc #/ nhiên 
của hệ nó là tần số góc mà nó sẽ dao động, nếu ban đầu nó được kích thích và được để 
mặc cho dao động tự do, và (2) tần số góc của lực ngoài điều khiển. Ta đã kí hiệu tần số 
góc tự nhiên bằng chữ ø, nhưng bây giờ ta sẽ chuyển thành œ„, và để chữ œ biểu diễn tần 
số góc của lực điều khiển. - 

Ta có thể dùng h.14-18 để 
biểu diễn một dao động tử điều 
hòa đơn giản cưỡng bức nếu ta 
cho vật có ghi "giá đỡ cứng" 
chuyển động lên, xuống với 
một tần số góc biến đổi œ. Một 
dao động tử cưỡng bức bøo giờ 
cũng dao động với tần số góc 
œ của lực điều khiển, độ dời 
x(t) của nó được cho bởi 


x() = x„cos(œ( + ó), 
(14-43) 
trong đó z„ là biên độ của 
dao động. 





Biên độ #m của, độ đời lớn, 
nhỏ bao nhiêu sẽ phụ thuộc một : 
hàm phức tạp của œ và œG: Biên HÌNH 14-20. Trong bức họa của Nicholas Lancret này, có hai tân sô được 
độ 0, của vận tốc dao động của gợi ra: (1) tần số tự nhiên, mà bả quý tộc sẽ đung đưa, nếu để mặc một 
dao động tử thì dễ mô tả hơn ; mình bả ta vả (2) tần số mà ông bạn của bà ta kéo cái dây. Nếu hai tần số 
ngà lo nhất khi : này bằng nhau, thì có sự cộng hưởng. 


œ =œ, (cộng hưởng), (14-44). 
một điều kiện gọi là 
điều kiện cộng 
hưởng. Phương trình 
14-44 cũng gồn» đúng 
là điều kiện để cho biên 
độ #„ của độ dời là lớn 
nhất. Như vậy, nếu bạn 
đẩy một cái đu với tần 
số tự nhiên của nó thì 
biên bộ của độ dời và 
của vận tốc sẽ tăng đến 
những giá trị lớn, một 
sự kiện mà các em nhỏ 
học được khá nhanh 
bằng kinh nghiệm và 
sai lầm. Nếu bạn đẩy 26 20 1,0 72 7,4 
với các tần số khác, (0g 
hoặc lớn hơn, hoặc nhỏ 


Độ 1š/ơiãin nÀÂ nñố/) 

















HÌNH 14-21. Biên độ X„ của độ dời của một dao động tử cưỡng bức biến thiên khi 


kì _ ^ 2 ^ s : + : : sả 
hơn, thi biên độ của độ tần số góc œ của lực điều khiên biến thiên. Ba đường cong này gần như đối xứng 
đời và vận tốc đều nhỏ qua ø/œ„ = 1, điểu kiện cộng hưởng, ở đó biên độ gần đúng là lón nhất. Các đường 
hơn. cong ứng với ba giá trị của hằng số tắt dần ?, giá trị nhỏ nhất lại cho biên độ lớn 


nhất. lúc cộng hưởng. 
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Hình 14-21 cho ta thấy một cách gần đúng biên độ độ dời của một dao động tử phụ 
thuộc thế nào vào tần số góc œ của lực điều khiển, với ba giá trị khác nhau của hệ số tắt 
dần b. Ta chú ý rằng, với cả ba thì biên độ x„ cũng gần đúng là lớn nhất khi œj/œy = 1 tức 
là khi điều kiện cộng hưởng của p.t 14-44 được thỏa mãn. Các đường cong của. h.14-44 
cho thấy rằng sự tắt dần càng nhỏ thì đỉnh cộng hưởng càng cao và càng hẹp. 


Mọi kiến trúc cơ học đều có một hoặc nhiều tần số tự nhiên. Cần phải cẩn thận đừng 
để cho các kiến trúc ấy chịu tác dụng của một lực điều khiển mạnh, ở bên ngoài, cố tần 
số bằng một trong các tần số ấy, nếu không, dao động của kiến trúc do nó sinh ra có thể 
làm đổ, gẫy kiến trúc. Hình ảnh một giọng nữ cao làm vỡ cái cốc uống rượu là cái mà ta 
nghỉ đến trước tiên. Các kí sư hàng không đều phải bảo đảm rằng không một tần số tự 
nhiên nào mà cánh có thể rung, lại bằng tần số góc của động cơ, ở tốc độ tiết kiệm xăng 
nhất. Hiển nhiên là nếu cánh máy bay vỗ mạnh, ở một tốc độ nào đó của động cơ, thì rất 
nguy hiểm. 


Sự sập của đoạn nối dài 1,4km 
của đường cao tốc Nimitz trình 
bày trên tấm ảnh mở đầu chương 
này là một thí dụ về sức tàn phá 
mà sự cộng hưởng có thể gây ra. 
Dao động của mặt đất, do các 
sóng địa chấn sinh ra có biên độ 
vận tốc lớn nhất ở một tần số 


góc vào khoảng 9rad/s, nó vừa E i00: Sẽ. 
đúng bằng một tần số tự nhiên ` 
của các đoạn nằm ngang riêng Các mö đã 


biệt của đường cao tốc. Sự sập L ]4 „24 


đổ được giới hạn ở riêng đoạn 

nối dài 1,4km vì khúc đó của  HÌNH 14-22. Cấu tạo địa chất ở khúc Oakland của khu vực vịnh 

đường cao tốc được xây trên một San Francisco. Khúc nối dài bị sập của đường cao tốc Nimitz được ghi 

bãi bùn có cấu trúc lỏng lẻo,biên trên hình (Trích từ "Sự khuếch đại cảm ứng của trâm tích và sự sập 

đường cao tốc Nimitz", của S.E.Hough và nhiều tác giả. Tự nhiên, tháng 
26-4- 1990. ~ 





độ vận tốc của nó lớn ít nhất 
cũng gấp năm lần so với khoảng Si 
sàng ở dưới phần còn lại của đường cao tốc (xem h. 14-22). Bi kịch Nimitz là một bài học 
cho các kí sư và nhà địa chất, họ phải dự kiến những trận động đất tàn phá mạnh hơn ở 
California. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Tần số 


Mỗi chuyển động dao động, hoặc tuần hoàn đều có một ồn số ƒ (số dao động trong một 
giây), được đo bằng héc, trong hệ SĨ. 


1 héc = 1Hz = I dao động trên giây = 1s 1, (14-1) 
Chu kì 
Chu kì T là thời gian cần thiết cho một dao động toàn phần, liên hệ với tần số bằng 
] 
T _ (14-2) 
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Chuyển động điều hòa đơn giản 
Trong chuyển động điều hòa dơn giỏn (CĐĐHĐG) độ dời x(t) của một hạt khỏi vị trí 
cân bằng của nó được mô tả bằng p.t 
# = #cos(œ£ + ý) (độ dời), (14-3) 


trong đó z„, là biên độ của độ dời, đại lượng (œý + ø) là pha của chuyển động và ø là 
hằng số pha. Tần số góc œ liên hệ với chu kì và tần số của dao động bởi 


2x ` 
œ =n = 2zƒ (tần số góc) , (14-4) 


Đạo hàm p.t 14-3 ta được p.t của vận tốc và gia tốc của CĐĐHĐG, theo hàm của thời - 
gian 


U = ~u*z,sin(u£ + ó) (vận tốc), (14-5) . 
và : 
œ = -œ'x,cos(œ£ + ý) (gia tốc) . (14-6) ' 


Trong p.t 14-5 đại lượng dượng œx„ là biên độ vận tốc u„ của chuyển động. Trong 
p.t 14-6 đại lượng dương 2x là biên độ gia tốc ø„ của chuyển động. 


Dao động tử tuyến tính 


Một hạt khối lượng zn chuyển động dưới tác dụng của một lực kéo về, tuân theo định 
luật Hooke, và cho bởi # = -*kzx thì có một chuyển động điều hòa đơn giản, với 


F2 : 
— (tần số góc) (14-11) 
\ m 
m 
và T' = 2m mẽ (chu kì) , (14-12) 


-Hệ như vậy gọi là một dao động tử diều hòa tuyến tính 


e 
lI 


Năng lượng 
Một hạt chuyển động điều hòa đơn giản, tại một thời điểm bất kì, có động năng 


1 1 
K= smu và thế năng U = SÉ2” . Nếu không có ma sát, thì cơ năng E = K + U là không 


đổi, ngay cả khi K và thay đổi. 


Các con lắc 


Các thí dụ về chuyển động điều hòa đơn giản là con lác xoắn trên h.l14-8, con lắc 
đơn trên h.14-10 và con lắc vật lí trên h.14-11. Chu kì dao động của chúng, đối với các 
dao động nhỏ, lần lượt là 


1 L 
T =2, T-<ø3.W<= 14-25, 14-29 
+ lz: 
tệ ) 
T= 2n V—— : (14-32) 
mẹgh 


Trong mỗi trường hợp, chu kì đều được xác định bởi một số hạng quán tính, chia cho 
một số hạng có "tính chất lò xo", nó đo cường độ lực kéo về của dao động tử. 


và 
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Chuyển động điều hòa đơn giản và chuyển động tròn đều 


Chuyển động điều hòa đơn giản là hình chiếu của một chuyển động tròn đều trên một 
đường kính của đường tròn, mà trên đó, chuyển động được thực hiện. Hình. 14-17 cho 
thấy rằng mọi tham số của chuyển động tròn (vị trí, vận tốc và gia tốc) được chiếu thành 
các giá trị tương ứng của chuyển động điều hòa đơn giản. 

Chuyển động điều hòa tắt dần 


Cơ năng của một hệ dao động thực giảm dần trong quá trình dao động vì các lực ngoài, 
một lực cản chẳng hạn, kiềm chế các dao động và chuyển hóa cơ năng thành nhiệt năng. 
Dao động tử và chuyển động của nó được gọi là tát dần. Nếu một lực làm tắt dần được 
cho bởi #' = -bu, trong đó v là vận tốc của dao động tử và b là hằng số tắt dần, thì độ 
đời của dao động tử được cho bởi 


x(t) = xe ”⁄2"eos(œ ý + ở), (14-40) 


trong đó œ„¿ là tần số góc của dao động tử tắt dần, được cho bởi 


œ¿= N' —_—=— - - (14-41) 


Nếu hằng số tắt dần là nhỏ (0 «<šz ) thì œạ = œ, trong đó œ là tần số góc của dao 
động tử không tắt dần. Với b nhỏ thì cơ năng E của dao động tử được cho bởi 


1 
_E() = 5 kr em, (14-42) 


L4) 
Đao động cưỡng bức và sự công hưởng 


Nếu một lực điều khiển bên ngoài, với tần số góc œ, tác dụng vào một hệ dao động có 
tần số góc #⁄ nhiên œ„, thì hệ dao động với tần số góc œ. Biên độ vận tốc U„ của hệ là lớn 
nhất, khi 

@ = 0, (14-44) 
một điều kiện gọi là điều kiện cộng hưởng. Biên độ + của hệ (gần đúng) là lớn nhất, 
cũng với điều kiện này. 


CÂU HỎI 


1. Hiệu số pha của hai dao động tử điều hòa, với khối lượng và độ cứng của lò xo bằng 
nhau, trong ba trạng thái trình bày trên h.14-23, là gì ? 

2. Khi một khối lượng m, treo vào lò xo A và một khối lượng m„ nhỏ hơn treo vào lò 
xo Ö, thỉ hai lò xo giãn ra cùng một khoảng. Nếu sau đớ hai hệ được làm cho dao động 
điều hòa đơn giản theo phương thẳng đứng, với cùng một biên độ, thì hệ nào có nhiều năng 
lượng hơn ? 

3. Một lò xo cớ độ cứng # và một khối lượng mm; được treo vào lò xo. Lò xo được cát làm 
đôi và cũng khối lượng ấy được treo vào một trong hai nửa. Tần số dao động trước và sau 
khi lò xo bị cắt, liên hệ với nhau thế nào ? 

4. Giả sử rằng một hệ gồm một vật có khối lượng chưa biết và một lò xo, có độ cứng 
chưa biết. Ta làm thế nào để tiên đoán được chu kì dao động của hệ vật + lò xo này, đơn 
thuần chỉ bằng cách đo độ giãn của lò.xo do vật treo vào nó gây ra ? 
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Ằ .... 


5. Một lò xo thực nào cũng có khối lượng. Nếu ta tính đến 
cả khối lượng ấy, thì hãy giải thích một cách định tính, điều 
đó sẽ ảnh hưởng thế nào đến chu kì dao động của hệ vật có 
khối lượng + lò xo ? 

6. Mối tính chất trong các tính chất dưới đây của một dao 
động tử điều hòa bị ảnh hưởng thế nào, khi tăng gấp đôi biên 
độ : chu kì, độ cứng của lò xo, cơ năng toàn phần, vận tốc cực 
đại và gia tốc cực đại ? 

7. Bạn có thể gây ra sự thay đổi gì trong một dao động tử 
điều hòa để tăng gấp đôi tốc độ cực đại của khối lượng dao 
động ? 

8. Điều gì xây ra đối với chuyển động của một hệ dao động 
nếu dấu của số hạng lực -*+ trong p.t 14-9 bị thay đổi ? 



























9. Tần số dao động của một con lắc xoắn cớ thay đổi không 
nếu bạn đem nó lên Mặt Trăng ? Điều gì xảy ra đối với tần 
số của con lắc đơn, của dao động tử vật có khối lượng - lò xo 
và của con lắc vật lí, chẳng hạn, một tấm ván bằng gỗ dung 
đưa quanh một đầu ? 

10. Hãy tiên đoán bằng lập luận định tính, chu kì của một 
con lắc tăng, hay giảm khi biên độ của nó tăng ? 


11. Một con lắc được treo ở trần của một buồng thang máy 
có chu kì T khi buồng thang đứng yên. Chu kì sẽ bị ảnh hưởng 
thế nào khi thang chuyển động (a) đi lên với tốc độ không 
đổi, (b) đi xuống với tốc độ không đổi (e) đi xuống, với gia tốc 
không đổi hướng lên, (d) đi lên, với gia tốc không đổi hướng 
lên, (e) đi lên với gia tốc không đổi hướng xuống ø < ø và ( 
đi xuống với gia tốc không đổi hướng xuống ø > ø, (g) Trong 
trường hợp nào, nếu có, con lác lại đung đưa lộn ngược ? 

19. Một con lác lắp trên một xe bò cớ chu kì T khi xe bò 
đứng yên và ở trên một mặt phẳng ngang. Chu kì sẽ bị ảnh 
hưởng thế nào nếu xe ở trên một mặt nghiêng một góc 9 đối 
với đường nằm ngang (h.14-24), trong khi xe (a) đứng yên, 
(b) đi xuống dốc với tốc độ không đổi, (c) chuyển động lên dốc 
với tốc độ không đổi, (d) chuyển động lên đốc với gia tốc không 
đổi, hướng lên dốc, (e) chuyển động xuống dốc với gia tốc 
không đổi, hướng lên dốc, () chuyển động xuống dốc với gia 
tốc không đổi ø < ø, hướng xuống dốc, (g) chuyển động xuống 
đốc với gia tốc không đổi ø = øsinØ, hướng xuống dốc. 

13. Góc giữa đường thẳng đứng và vị trí cân bằng của con lác trong bảy tình trạng của 
câu hỏi 12 bằng bao nhiêu ? 

14. Cơ thể dùng con lắc như thế nào để nó vạch một đường hình sin ? 








HÌNH 14-24. Câu hỏi 12 và 13 


15. Tại sao các phương tiện làm tắt dần thường được dùng trong chế tạo máy ? Cho 
một thí dụ. 
16. Một ca sĩ, ngân một nốt nhạc với tần số thích hợp có thể làm vỡ một cái cốc, nếu 
băng thủy tỉnh có chất lượng cao. Nếu chất lượng thủy tính không tốt, thì không làm được 
- thế. Hãy giải thích tại sao, bằng lập luận về hằng số tắt dần của thủy tỉnh. 
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BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Mục 14-3. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐƠN GIẢN. ĐỊNH LUẬT VỀ LỰC. 

1E. Một vật chịu một chuyển động điêu hòa đơn giản, phải mất 0,25s để đi từ một điểm 
với vận tốc bằng không tới điểm tiếp theo cũng như vậy. Khoảng cách giữa hai điểm là 
36cm. Hãy tính (a) chu kì, (b) tần số và (c) biên độ của chuyển động. 


2E. Một hệ dao động vật có khối lượng + lò xo cần 0,75s để bắt đầu lặp lại chuyến động của. 


nó. Hãy tìm (a) chu kì, (b) tần số, tính ra héc và (c) tần số góc của hệ, ra radian trên giây. 


3E. Một vật 4,00kg treo ở đầu một lò xo, làm cho lò xo dài thêm 16,0cm, kể từ vị trí 
không bị kéo giãn. (a) Độ cứng của lò xo là bao nhiêu ? (b) Vật được nhấc đi và một vật 
0,500kg được treo vào lò xo đớ. Nếu bây giờ lò xo được kéo giãn rồi buông ra, thì éhu kì 
dao động là bao: nhiêu ? : 

4E. Một dao động tử gồm một vật khối lượng 0,500kg gắn vào một lò xo. Khi cho dao 
- động với biên độ 35,0cem, người ta thấy nó cứ sau mỗi 0,500s lại lặp lại chuyển động của 
nó. Hãy tìm : (a) chu kì, (b) tần số, (c) tần số góc, (d) độ cứng của lò xo, (e) tốc độ cực 
đại và (f) lực cực đại tác dụng vào vật. 


5E. Tần số dao động của các nguyên tử trong các vật rắn, ở nhiệt độ bình thường đều 
vào cỡ 10!3Hz. Tưởng tượng rằng nguyên tử được gắn với nhau bằng các "lò xo". Giả sử 
rằng một nguyên tử bạc đơn độc trong một vật rắn dao động với tần số ấy, và mọi nguyên 
tử khác đều đứng yên. Hãy tính hệ số đàn hồi hiệu dụng. Một mol bạc có khối lượng 108g 
và chứa:6,02 x 1022 nguyên tử. 

6E. Gia tốc cực đại của một cái mâm phẳng, rung động với biên độ 2,20cm, ở tần số 
6,60Hz là bao nhiêu ? 

7E. Một cái loa phát ra một nhạc âm, nhờ:sự dao động của một cái màng. Nếu biên độ 
dao động bị giới hạn ở 1,0 x 10 3mm thì những tần số nào sẽ được sinh ra trong gia tốc 
của màng vượt quá ø ? 

8E. Thước chia độ của một cái cân lò xo dài 4,00in sơ chia độ từ 0 đến 32,0 pao. Một 
gói hàng được treo ở cân sẽ dao động theo phương thẳng đứng với tần số 2,00Hz. (a) Độ 
cứng của lò xo là bao nhiêu ? (b) Trọng lượng của gới hàng là bao nhiêu ? 

9E. Một trọng lượng 20 N được treo ở đầu dưới của một lò xo thẳng đứng, làm cho lò 
xo giãn thêm được 20cm. (a) Độ cứng của lò xo là bao nhiêu ? (b) Bây giờ lò xo được đặt 
nằm ngang trên một bàn không ma sát. Một đầu lò xo được giữ cố định, còn đầu kia được 
gắn vào một vật có trọng lượng 5,0N. Sau đó cho vật nặng chuyển động (bằng cách kéo 
giãn lò xo) và buông ra từ nghỉ. Chu kì dao động là bao nhiêu ? 

10E. Một khối lượng 50,0g được buộc vào đầu dưới của một lò xo thẳng đứng, và cho 
dao động. Tốc độ cực đại của vật là 15,0em/s và chu kì là 0,500s, hãy tìm : (a) độ cứng 
của lò xo, (b) biên độ của chuyển động và (c) tần số của dao động. 

11E. Một hạt 1,00 x 10””°kg dao động theo một chuyển động điều hòa đơn giản, với 
chu kỉ 1,00 x 10''s và tốc độ cực đại 1,00 x 103m/s. Hãy tính (a) tần số góc và (b) độ dời 
cực đại cúa hạt. 

12E. Một vật nhỏ khối lượng 0,12kg chuyển động điều hòa đơn giản với biên độ 8,5em 
và chu kỉ 0,20s. (a) Giá trị cực đại của lực tác dụng vào vật là bao nhiêu ? (b) Nếu dao 
động được tạo ra nhờ một lò xo, thỉ độ cứng của lò xo là bao nhiêu ? 
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18E. Trong một dao cạo điện, lưỡi dao chuyển động tới, lui trên một khoảng 2,0mm. 
Chuyển động là điều hòa đơn giản với tần số 120Hz. Hãy tìm (a) biên độ, (b) tốc độ cực 
đại của lưỡi dao và (c) gia tốc cực đại của lưỡi dao. 


14E. Màng của một loa rung theo một chuyển động điều hòa đơn với tần số 440Hz, và 
một độ dời cực đại 0,75mm. Hỏi (a) tần số góc, (b) tốc độ cực đại và (c) gia tốc cực đại 
của màng này. _ 

1E. Một cái ôtô có thể coi như được lắp trên bốn lò xo giống nhau, chừng nào mà ta 
chỉ xét các dao động thẳng đứng. Lò xo của một cái ôtô được điều chính sao cho dao động 
có tần số 3,00Hz. (a) Độ cứng của mỗi lò xo là bao nhiêu, nếu ôtô có khối lượng 1450kg 
và trọng lượng được phân chia đều cho các lò xo ? (b) Tần số góc sẽ là bao nhiêu, nếu có 
năm người, trung bình mỗi người 73,0kg, ngồi trong xe ? (Một lần nữa, coi trọng lượng là 
được phân chia đều) 


16E. Một vật dao động theo một chuyển động điều hòa đơn giản theo phương trình 
x = (6,0m)cos[((3zrad/s)t + z/3rad]. : 


Lúc £ = 2,0s, thì (a) độ dời, (b) vận tốc, (c) gia tốc và (d) pha của chuyển động là bao 
nhiêu ? Và (e) tần số, (f) chu kì của chuyển động, là bao nhiêu ? 


17E. Một hạt thực hiện một CĐĐHĐG với tần số 0,25Hz quanh điểm z = 0. Lúc ¿ = 0, 
nó có độ dời 0,37cm và vận tốc bằng không. Đối với chuyển động, hãy xác định : (a) chu 
kì, (b) tần số góc, (e) biên độ, (d) độ dời ở thời điểm ¿, (e) vận tốc ở thời điểm ¿, (f) tốc sử 
cực đại, (g) gia tốc cực đại, (h) độ dời lúc ý = 3,0s, và (ï) tốc độ lúc £ = 3,0s. 


18E. Pittông trong xilanh của đầu máy xe lửa có khoảng chạy (hai lần biên độ) 0,76m. 
Nếu pittông chuyển động theo một chuyển động điều hòa đơn giản, với tần số góc 180vòngi/ph, 
thì tốc độ cực đại là bao nhiêu ? 

19P. Hình 14-25 trình bày 
_ một nhà du hành vũ trụ trong 
dụng cụ đo khối lượng của một 
vật (DCĐKL). Được thiết kế 
để dùng trong các con tàu vũ 
trụ trên quỹ đạo, mục đích của 
nó là : cho phép các nhà du 
hành xác định khối lượng của 
họ ở điều kiện "không trọng 
lượng" trên quỹ đạo quanh 
Trái Đất. DCĐKL là một cái 
ghế lắp trên lò xo ; nhà du 
hành đo chu kì dao động của 
anh ta hoặc chị ta, trong ghế ; 
khối lượng được suy ra từ công 
thức về chu kì của một hệ dao HÌNH 14-25. Bài toán 19 
động vật + lò xo. (a) Nếu M là khối lượng của nhà du hành vũ trụ và m là khối lượng "hiệu 
dụng" của phần dao động của DCĐKL,, hãy chứng minh rằng 





M = (kl4ø^)T? - m, 
trong đơ, 7' là chu kì dao động và # là độ cứng của lò xo. (b) Độ cứng của lò xo là 
= 605,6N/m, đối với DCĐKL trong Skylab thứ hai ; chu kì dao động của ghế không có 
người là 0,90149s. Hãy tính khối lượng hiệu dụng của ghế (c) với một nhà du hành ngồi 
trên ghế, thì chu kì dao động thành 2,08832s. Tính khối lượng nhà du hành. - 


169 


20P. Một khối 2,00kg treo vào một lò xo. Một vật 300g treo vào dưới khối trên làm cho 
lò xo dài thêm 2,00em nữa. (a) Độ cứng của lò xo là bao nhiêu ? (b) Nếu vật 300g được 
nhấc đi, và khối kia dao động, thì hãy tìm chu kì dao động. 

2IP. Đầu dưới của một lò xo rung động với chu kì 2,0s khi một khối lượng m được treo 
vào đó. Nếu khối lượng này tăng thêm 2,0kg, thì chu kỉ là 3,0s. Hãy tìm giá trị của ơm. 

22P. Đầu của một trong hai nhánh của một âm thoa đang thực hiện một dao động điều 
hòa đơn giản với tần số 1000Hz, có biên độ 0,40mm. Hãy tìm : (a) gia tốc cực đại và (b) 
vận tốc cực đại của đầu nhánh âm thoa. Hãy tìm (c) gia tốc và (d) tốc độ của đầu nhánh 
khi nó có độ đời 0,20mm. : 

23P. Một vật 0,1kg dao động tiến, lui theo một đường thẳng trên một mặt nằm ngang, 
không ma sát. Độ dời của nó, kể từ điểm gốc được cho bởi 


+ = (10cem).cos[(10rad/S)£ + z/2rad], 

(a) Tần số dao động là bao nhiêu ? (b) Tốc độ cực đại mà vật đạt được là bao nhiêu ? 
Điều đớ xảy ra tại giá trị nào của x ? (c) Gia tốc cực đại của vật là bao nhiêu ? Điều đó 
xảy ra tại giá trị nào của x ? (d) Lực, tác dụng vào vật, do dao động này là bao nhiêu ? 

24P. Tại một bến cảng thủy triều làm cho mặt biển dâng lên và hạ xuống một khoảng 
d, theo một chuyển động điều hòa đơn giản, với chu kì 12,5 giờ. Để nước hạ xuống một 
khoảng đ/4 kể từ độ cao cực đại của nó, cần bao nhiêu lâu ? 


25P. Hai vật ứw = 1,0kg và ẤM = 10kg) và một lò xo (# :] 
= 200N/m) được đặt trên một mặt nằm ngang, không ma | sẽ 
sát như trên h.14-26. Hệ số ma sát tĩnh giữa hai vật là 0,40. - : 
Biên độ cực đại khả di của chuyển động điều hòa đơn giản - 
là bao nhiêu, nếu giữa hai vật không xảy ra sự trượt ? : 





26P. Một vật nằm trên một mặt phẳng nằm ngang (bàn Không ma sấ/ 
lay) chuyển động nằm ngang theo một chuyển động điều hòa 
đơn giản với tần số 2,0Hz. Hệ số ma sát tĩnh giữa vật và mặt 


phẳng là 0,50. Biên độ của CĐĐHĐG có thể lớn bao nhiêu, nếu vật không trượt trên mặt. 


HÌNH 14-26. Bài toán 25 


27P. Một vật nằm trên một pittông đang chuyển động thẳng đứng theo một chuyển 
động điều hòa đơn giản ? (a) Nếu CĐĐHĐG có chu kì 1,0s, thì với biên độ dao động nào 
vật và pittông sẽ tách rời nhau ? (b) Nếu pittông có biên độ 5,0cm thì tần số cực đại để 
vật nặng và pittông không ngừng tiếp xúc với nhau, là bao nhiêu ? 

28P. Một dao động tử gồm một vật gắn vào một lò xo (‡ = 400N/m). Tại một thời điểm 
nào đó, vị trí (đo từ vị trí cân bằng của hệ), vận tốc và gia tốc của vật nặng là x = 
0,100m, ở = -13,6m/s và ø = -123m/S“. Hãy tính : (a) tần số, (b) biên độ dao động của 
chuyển động và (c) khối lượng vật nặng. 

29P. Một dao động tử điều hòa đơn giản gồm một vật có khối lượng 2,00kg, gắn vào 
một lò xo có độ cứng 100N/m. Lúc ¿ = 1,00s, vị trí và vận tốc của vật nặng là x = 0,129m 
và 0 = 3,415m/s. (a) Biên độ dao động là bao nhiêu ? (b) vị trí và (c) vận tốc của vật nặng 
lúc ý = 0s, là bao nhiêu ? : 

30P. Một lò xo không khối lượng được treo trên trần, cùng với một vật nhỏ gắn ở đầu 
dưới của nó. Ban đầu, vật được giữ yên ở vị trí y, sao cho lò xo không bị giãn. Sau đó, vật 
được thả ra từ y, và dao động lên, xuống, với vị trí thấp nhất của nó ở dưới y 10cm. (a) 
Tần số dao động là bao nhiêu ? (b) Tốc độ của vật khi nó ở dưới vị trí đầu tiên 8,0 em là 
bao nhiêu ? (c) Một vật, khối lượng 300g được gắn với vật thứ nhất sau đơ, hệ dao động 
với một nửa tần số ban đầu. Khối lượng vật thứ nhất là bao nhiêu ? (đ) So với y, thì vị trí 
cân bằng mới, với cả hai vật buộc vào lò xo, là ở đâu ? 
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3I1P. Hai hạt dao động theo một chuyển động điều hòa đơn giản dọc theo cùng một đoạn 
thẳng có độ dài A. Mỗi hạt có chu kì 1,ðs, nhưng chúng khác nhau về pha, z/6rad. (a) 
Chúng ở cách nhau bao nhiêu (tính theo A), 0,ð0s sau khi hạt đi muộn rời khỏi một đầu 
đường đi ? (b) Lúc đó, chúng chuyển động cùng chiều, lại gần nhau, hay rời xa nhau. - 

39P. Hai hạt thực hiện một chuyển động điều hòa đơn 
giản với cùng biên độ và cùng tần số, theo cùng một đường 
thẳng. Hạt nọ đi qua hạt kia, theo hai hướng khác nhau, 
mỗi khi độ đời của chúng bằng nửa biên độ. Hiệu số pha 
giữa chúng là bao nhiêu ? 





33P. Hai lò xo giống nhau cùng gắn vào một vật có khối 
lượng m và vào những giá đỡ cố định theo h.14-27. Chứng HÌNH 14-27. Bài yoán 33 và 34 
minh rằng chu kì dao động trên mặt không ma sát là 


1 2k 
AI. 


34P. Giả sử rằng hai lò xo trên h.14-27 có độ cứng Šš¡ và *; khác nhau. Chứng minh 
rằng tần số dao động ƒ của vật là : 


£= Vñ +, 


trong đó ƒ, và ƒ, là tần số dao động của vật, nếu nó chỉ 
gắn vào lò xo 1, hoặc chỉ gắn với lò xo 2. 





35P. Hai lò xo được nối với nhau và gắn với một khối -: 
lượng m, như trên h. 14-28. Mặt là không ma sát. Nếu cả 
hai lò xo đều có độ cứng #, hãy chứng minh rằng tần số 


đao động của m là..... 
-. \ sẽ 
B 2m - 


36P. Một vật có trọng lượng 14,0N trượt không ma sát 
trên một cái dốc 40°, được buộc vào đầu dốc bằng. một lò. 
xo không khối lượng, có độ dài tự nhiên 0,450m và hệ số 
đàn hồi 120N/m, như trên h.14-29. (a) Vật sẽ dừng ở cách Không 
đỉnh đốc bao nhiêu ? (b) Nếu vật được kéo một chút xuống 2 s7 
dốc, rồi buông ra, thì chu kì dao động là bao nhiêu ạ 


HÌNH 14-28. Bài toán 35 





¿0° 
HINH 14-29. Bài toán 36. 


37P. Một lò xo đồng tính có độ dài tự nhiên L và độ 
cứng È. Lò xo được cát thành hai khúc, với độ dài tự nhiên 
L, và Lạ, mà L¡ = nL,„ (a). Các độ cứng &), và k› tính theo 
n và k của chúng là bao nhiêu ? (b) Nếu một vật được buộc 
vào lò xo đầu tiên, theo h.14-5, thì nó dao động với tấn 
số ƒ. Nếu thay lò xo bằng hai khúc L¡ hoặc L¿, thì tần số 


đao động tương ứng là ƒ, hoặc ƒ›. Tính /¡ và ƒ; theo _ Na, ` 
* .g/7/Ø/-: 






3 TY 3 
° 2a 3% 





°ˆ 


38P. Ba xe goòng chở quặng 10000kg được giữ đứng 
yên trên một đường dốc 30°, trên một đường ray hầm mó, 
bằng một dây cáp song song với dốc (h. 14-30). Người ta 
thấy dây cáp bị giãn dài 15cm, ngay trước khi chỗ nối giữa 
hai xe dưới bị dứt, làm cho xe dưới cùng rời ra. Giả sử 
rằng dây cáp tuân theo định luật Hooke, hãy tìm : (a) tần 
số và (b) biên độ của dao động của hai xe còn lại. HỈNH 14-30. Bài toán 38 
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Mục 14-4. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐƠN GIẢN. 


XEM XÉT VÊ NĂNG LƯỢNG. 
39E. Tìm cơ năng của hệ vật - lò xo, có độ cứng 1,3N/m và biên độ 2,4em. 
40E. Một hệ dao động vật - lò xo có cơ năng 1,00J, biên độ 10,0em và có vận tốc cực 
đại 1,20m. Hãy tìm : (a) độ cứng của lò xo, (b) khối lượng và (c) tần số của dao động. 


4IE. Một lò xo thẳng đứng bị giãn thêm 9,6em khi một vật 1,3kg treo vào đầu nó. (a) 
Hãy tính độ cứng của lò xo. Sau đớ, vật nặng được dịch chuyển thêm ð,0cm xuống dưới, - 
rồi thả từ nghỉ. Tìm (b) chu kì, (e) tần số, (d) biên độ, (e) cơ năng toàn phần và (f) tốc độ 
cực đại của CĐĐHĐG sinh ra. 


42E. Một vật 5,00kg trên một mặt nằm ngang không ma sát được gắn vào một lò xo 
có độ cứng 1000N/m. Vật bị dịch chuyển ð0,0cm theo phương ngang, và được cho một tốc 
độ đầu 10,0m/s hướng ngược về vị trí cân bằng. (a) Tần số của chuyển động là bao nhiêu ? 
(b) Thế năng ban đầu của hệ vật - lò xo, là bao nhiêu ? (e) động năng ban đầu, và (d) biên 
độ dao động là bao nhiêu ? 


3 
: 
-| 


43E. Một cái súng cao su lớn (giả định) được kéo giãn 1,50m để bắn một viên đạn 130g, 
với tốc độ đủ để thoát khỏi Trái Đất (11,2km/s). Giả sử rằng dây cao su tuân theo định 
luật Hooke. (a) Hệ số đàn hồi của dụng cụ là bao nhiêu, nếu toàn bộ thế năng được chuyển 
thành động năng ? (b) Giả sử rằng một người trung bình cớ thể tác dụng một lực 220N. 
Phải có bao nhiêu người để căng được cái súng cao su đó ? 

44E. Khi độ đời trong một CĐĐHĐG bằng một nửa biên độ xạ; thÌ bao nhiêu phần của 
cơ năng toàn phần là (a) động năng, và (b), thế năng ? (c) với độ đời nào, tính theo biên 
độ, thì năng lượng của hệ cố một nửa là động năng và một nửa là thế năng ? 

4E. Một vật khối lượng M đứng nghỉ trên một bàn nằm 
ngang không ma sát, được buộc vào một giá đỡ cứng bằng 
một lò xo có độ cứng k. Một viên đạn khối lượng m và tốc 
độ v va vào vật, như trên h.14-31. Viên đạn cắm chặt vào 
vật. Xác định (a) vận tốc của vật ngay sau khi va chạm và 
(b) biên độ của chuyển động điều hòa đơn giản sinh ra. 





HINH 14-31. Bài toán 45. 
46P. Một hạt 3,0kg chuyển động điều hòa đơn giản trên 
một đường thẳng và chuyển động theo phương trình 


+ = (5,0m)cos[Œr/3rad/s)£ — 7r/4rad]. 


(a) Tại giá trị nào của +, thì thế năng của hạt bằng nửa cơ năng toàn phần ? (b) Hạt 
phải mất bao nhiêu thời gian để chuyển động từ vị trí cân bằng tới vị trí x đó ? 

47P. Một hạt 10g chuyển động điều hòa đơn giản với biên độ 2,0 x 10m. Gia tốc cực 
đại của hạt là 8,0 x 10°m/s? hằng số pha là -z/3rad. (a) Viết p.t của lực tác dụng vào hạt, 
dưới dạng một hàm của thời gian. (b) Chu kì của chuyển động là bao nhiêu ? (c) Tốc độ 
cực đại của hạt là bao nhiêu ? (d) Cơ năng toàn phần của dao động tử điều hòa đơn giản 
này, là bao nhiêu ? 

48P. Một lò xo không khối lượng với độ cứng 19N/m được treo thẳng đứng. Một vật khối 
lượng 0,20kg được gắn vào đầu tự do của nớ, và sau đó, được thả ra. Giả sử rằng lò xo, trước 
lúc vật nặng được thả, là không bị giãn. TÌm (a) vật nặng đi xuống cách vị trí ban đầu bao xa 
và (b) tần số và (c) biên độ của dao động, giả thử là điều hòa đơn giản, là bao nhiêu ? 

49P. Một vật 4,0kg được treo vào một lò xo cớ độ cứng 500N/m. Một viên đạn 50g được 
bắn vào vật thẳng từ dưới lên, với tốc độ 150m/s và cắm chặt vào vật. (a) Hãy tìm biên 
độ của chuyển động điều hòa đơn giản sinh ra. (b) Phần động năng ban đầu của viên đạn, 
xuất hiện dưới dạng cơ năng của dao động tử điều hòa, là bao nhiêu ? 
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50P”. Một hình trụ đặc được gắn với một lò xo không 
khối lượng, nằm ngang, sao cho nó có thể lăn không trượt 
trên một mặt phẳng ngang (h.14.32). Độ cứng È của lò xo 
là 3,0N/m. Nếu hệ được thả từ nghỉ ở một vị trí raà lò xo : 
bị kéo giãn 0,25m, thì hãy tỉm : (a) động năng tịnh tiến và 
(b) động năng quay của hình trụ khi nó đi qua vị trí cân HÌNH 14-32. Bài toán 50 
bằng, (c) chứng minh rằng, trong các điều kiện ấy, khối 
tâm của hình trụ thực hiện một chuyển động điều hòa đơn giản với chu kì 


7 VÌ 
: 2p ° 


trong đó, M là khối lượng hình trụ (Gợi ý : Tìm đạo hàm theo thời gian của cơ năng 
toàn phần). 





Mục 14-5. DAO ĐỘNG TỬ ĐIỀU HÒA GÓC ĐỚN GIẢN 


5I1E. Một cái đĩa tròn đồng tính dẹt có khối lượng 3,00kg và bán kính 70,0em. Nó được 
treo trong một mặt phẳng nằm ngang bằng một sợi dây thẳng đứng gắn ở tâm. Nếu xoay 
đĩa một góc 2,ð0rad quanh sợi dây, thì cần có một mômen quay 0,0600N.m để giữ cho địa 
ở vị trí ấy. Hãy tính : (a) quán tính quay của đĩa đối với dây (b) hằng số xoắn và (c) tần 
số góc của con lắc xoắn này, khi nó dao động. 


52P. Một quả cầu đặc 95kg, với bán kính 15cm được treo bằng một dây thẳng đứng vào 
trần của một căn phòng. Cần một mômen quay 0,20N.m để xoay quả cầu một góc 0,85rad. 
Khi quả cầu được thả từ vị trí ấy, thì chư kì đao động là bao nhiêu ? 


53P. Một kỉ sư muốn tìm mômen quán tính của một vật có hình dạng không đều đặn, 
khối lượng 10kg, đối với một trục đi qua khối tâm vật. Vật được treo bằng một sợi dây đặt 
dọc theo trục đó. Dây có hằng số xoắn = 0,50N.m. Nếu con lác xoắn này dao động được 
20 dao động toàn phần trong ð0s, thì mômen quán tính của vật là bao nhiêu ? 


54P. Bánh xe quả lác (thợ đồng hồ gọi là "cái ba lăng") của một đồng hồ dao động với 
biên độ zrad và với chu kì 0,500s. Hãy tìm : (a) tốc độ góc cực đại của bánh xe. (b) tốc độ 
góc của bánh xe khi độ dời của nó là x/2rad, và (c) gia tốc góc của bánh xe khi độ dời của 
nó là z/4rad. 


Mục 14-6. CON LẮC 


55E. Độ dài của một con lắc đơn có chu kì 
dao động 1,00s tại một điểm mà ø = 32,2ft/s? 
là bao nhiêu ? 

56E. Một quả cầu 2500kg để phá tường đung 
đưa ở đầu một cần cẩu, như trên h.14-3ä. Độ 
dài của đoạn dây cáp đung đưa là 17m. (a) Tìm 
chu kì đung đưa, mà giả sử rằng có thể coi hệ 
như một con lắc đơn. (b) Chu kì có phụ thuộc 
khối lượng của quả cầu không ? 














57E. Độ dài của một con lắc đơn điểm giây, 
tức là hoàn thành mỗi một cái đung đưa đầy 
đủ sang trái rồi sang phải mất 2,0s là bao nhiêu ? 


HÌNH 14-33. Bài tập 56. 
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58E. Nếu một con lắc đơn với độ dài 1,50m thực hiện —< 
72,0 dao động trong 180s, thì gia tốc trọng trường ở nơi 
treo nó là bao nhiêu ? 





59E. Hai hệ dao động mà bạn đã nghiên cứu là hệ vật 
+ lò xo và con lắc đơn. Có một mối liên hệ lí thú giữa chúng. 
Giả sử rằng bạn treo một quả cân ở đầu một lò xo và khi 
quả cân đứng nghỉ, lò xo bị kéo giãn một đoạn h. Chứng 
mỉnh rằng tần số của hệ vật - lò xo này bằng tần số của 
con lắc đơn cũng có độ dài h. Xem h.14-34. 


60E. Một nữ diễn viên ngồi trên một cái đu đung đưa HÌNH 14-34. Bài tập 59. 
tới, lui với chu kì 8,85s. Nếu cô ta đứng thẳng lên, do đó 
nâng cao khối tâm của hệ đu + người lên 0,35m, thì chu kì dao động mới của đu là bao 
nhiêu ? Coi hệ đu + øgười như một con lắc đơn. 


61E. Một con lắc đơn với độ dài L đung đưa tự do với biên độ góc nhỏ. Khi con lắc qua 
vị trí chính giữa (cân bằng) dây treo nớ đột ngột bị kẹp chặt tại trung điểm. Tính, theo 
chu kì 7 ban đầu, chu kì dao động mới của con lắc? ' 


62E. Một con lắc được tạo bởi một thanh mảnh, dài có độ dài L và cớ khối lượng m, 
đung đưa quanh một điểm của thanh, ở cao hơn khối tâm của thanh một khoảng ở. (a) 
Tìm chu kì của con lắc này theo đ, 7, m và ø, mà giả sử rằng nó đung đưa với biên độ 
nhỏ. Điều gì xảy ra với chu kì, nếu (b) ở giảm, (c) L tăng, hoặc (d) m tăng ? 


63E. Một con lắc vật lí gồm một cái thước mét, quay được quanh một lỗ nhỏ khoan trên 
thanh, cách vạch 50cm một khoảng +. Chu kì dao động quan sát được là 2,ðs. Tìm khoảng 
cách z. : 


64E. Một con lắc vật lí gồm một cái đĩa đặc đồng tính 
(khối lượng M và bán kính #), được giữ trong một mặt 
phẳng thẳng đứng bằng một cái chốt ở cách tâm đĩa một 
khoảng ở (h.14-35). Đĩa bị dịch một góc nhỏ, rồi thả ra. 
Tìm biểu thức của chu kì dao động của chuyển động điều 
hòa đơn giản sinh ra. 

65E. Một đĩa tròn đồng tính có bán kính # bằng 12,5cm : : 
được treo, như một con lắc vật lí, tại một điểm ở mép đĩa HỈNH 14-35. Bài tập 64. 
(a) chu kì dao động của nớ là bao nhiêu ? (Œ) Tại khoảng 
cách xuyên tâm r < nào, có một điểm treo cũng cho cùng 
một chu kì dao động ? 





66E. Một con lắc gồm một đĩa đồng tính với bán kính 
10,0cm và khối lượng 500g gắn vào một thanh đồng tính, 
có độ dài 500mm và khối lượng 270g ; xem h.14-36. (a) 
Tính quán tính quay của con lắc đối với điểm treo. (Œ) 
Khoảng cách giữa điểm treo và khối tâm của con lắc là bao 
nhiêu ? (c) Tính chu kì dao động. 


67E. Trong bài toán mẫu 14-6, chúng ta thấy rằng con 
lắc vật lí cớ tâm dao động ở cách điểm treo của nó một 
khoảng 2L/3. Chứng minh rằng khoảng cách giữa điểm treo 
và tâm dao động, đối với một con lác vật lí hình dạng bất 
kì là J/mh, trong đó 7 và ø có ý nghĩa đã được gán cho 
chúng trong p.t 14-32 và m là khối lượng con lác. HÌNH 14-36. Bài tập 66. 
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68E. Một cái thước mét đung đưa quanh một đầu, dao 
động với tần số ƒ.. Tần số, tính theo ƒ,, sẽ là bao nhiêu nếu 
cắt bớt nửa dưới của thước ? 

69P. Một cái thước độ dài L dao động như một con lắc 
vật lí quanh điểm O trên h.14-37. (a) Tìm biểu thức của 
chu kÌ con lắc, theo L và z, khoảng cách từ điểm tựa đến 
khối tâm con lác. (b) Với giá trị nào của z/L, thì chu kì là 
cực tiểu ? (c) Chứng minh rằng nếu L = 1,00m và ø@ = 
9.8m/s”, thì cực tiểu này là 1,53s. 





70P. Tâm dao động của con lắc vật lí có tính chất lí thú 
này : nếu một xung lực (giả sử là nằm ngang, và trong mặt 
phẳng dao động) tác dụng vào tâm dao động, thì tại điểm HÌNH 14-37. Bài toán 69 
tựa không cảm thấy có phản lực nào. Người chơi bóng chày 
(và người chơi nhiều môn thể thao khác) đều biết rằng trừ phi quá bóng va vào gậy tại 
điểm đó (người chơi bóng gọi điểm này là "vết ngọt"), thì phản lực do va chạm sinh ra sẽ 
làm đau nhới bàn tay anh ta. Để chứng minh 'tính chất này, ta cho cái thước trên h.14-13a 
giả làm cây gậy bóng chày. Giả sử rằng một lực nằm ngang E (do va chạm với quả bóng 
mà ra) tác dụng sang bên phải, tại điểm P, tâm dao động. Giả sử rằng người đánh quả 
bóng cầm cây gậy tại điểm O, điểm tựa của cái thước. (a) Điểm O chịu giá tốc bao nhiêu, 
do tác dụng của E ? (b) Gia tốc góc do E gây ra Ở khối tâm của thước, là bao nhiêu ? (e) 
Theo kết quả của gia tốc góc trong (b), thì gia tốc dài mà O phải chịu là bao nhiêu ? (d) 
Xét độ lớn và phương của gia tốc trong (a) và (c), hãy chứng minh rằng P đúng thật là 
"vết ngọt" 


1P. Tần số của một con lắc đơn dài 2,0m (a) trong buồng, (b) trong một buồng thang 
máy chuyển động với gia tốc 2.0m/s” hướng lên trên, và (c) khi rơi tự do, là bao nhiêu ? 


72P. Một con lắc đơn độ dài Ù và khối lượng m được treo trong một xe ôtô đang đi với 
tốc độ không đổi u, theo một đường tròn bán kính E. Nếu con lắc có dao động nhỏ theo 
một phương xuyên tâm, quanh vị trí cân bằng của nớ, thì tần số dao động là bao nhiêu ? 


73P. Đối với một con lắc đơn, hãy tìm biên độ góc 6,„, mà tại đó, mômen quay kéo về 
cần thiết cho chuyển động điều hòa đơn giản sai lệch khỏi mômen quay thực, 1% (xem 
"công thức khai triển lượng giác” trong phụ lục G) 

74P. Cục chì của một con lắc đơn độ dài ? chuyển động trên một cung tròn. (a) Bàng 
cách coi gia tốc của cục chì khi nó qua vị trí cân bằng, cũng là gia tốc của chuyển động 
tròn đều (ø:u”/R), chứng minh rằng sức căng của dây ở vị trí này là mg(1 + SH ), nếu biên 
độ góc 6, là nhỏ (xem "công thức khai triển lượng giác" trong phụ lục G). (b) Sức căng 
của dây ở các vị trí khác của cục chì sẽ lớn hơn, nhỏ hơn, hay bằng thế ? 


5P. Một thanh dài, đồng tính độ dài L và khối 
lượng m có thể quay tự do trên một mặt phẳng ngang, 
quanh một trục thẳng đứng đi qua tâm nó. Một lò xo 
có độ cứng È được gắn theo phương nằm ngang giữa 
một đầu thanh và một bức tường cố định. Xem 
h.14-38. Khi thanh cân bằng thì nó song song với 
tường. Chu kì các dao động nhỏ, sinh ra khi ta cho 
thanh quay một chút, rồi thả ra, là bao nhiêu ? 






/7C Ø2 


HÌNH 14-38. Nhìn từ trên xuống, 
của bài toán 7Š 


76P. Một bánh xe có thể quay tự do quanh trục cố định của nó. Một lò xo được gắn, 
một đầu, vào một nan hoa, tại một điểm ở cách trục một khoảng r, như trên h.14-39. 
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(a) Giả sử rằng bánh xe là một cái vành tròn, khối lượng m và bán kính #, hãy tìm tần số 
góc của các dao động nhỏ của hệ này, theo 7n, Ö#, r và độ. cứng * của lò xo. Kết quả có gì. 
thay đổi nếu (b) r = # và (c)r = 07? 





HỈÌNH 14-39. Bài toán 76 - HỈÌNH 14-40. Bài toán 77. 


T7P. Một cái đía 2,5kg, đường kính 42em được treo bằng một thanh không khối lượng 
dài 76cm, quay được quanh đầu thanh, như trên h.14-40. (a) Lò xo xoắn không khối lượng, 
ban đầu chưa được gắn vào. Chu kì dao động là bao nhiêu ? (b) Bây giờ lò xo xoắn được 
gắn sao cho khi cân bằng, thanh được treo thẳng đứng. Hàng số xoắn của lò xo phải là bao 
nhiêu, để chu kì dao động mới ngắn hơn trước 0,50s ? 


78P. Một con lắc vật lí có hai điểm treo khả dĩ A và B,. 
điểm A cố định, còn B có thể điều chỉnh được dọc theo 
chiều dài của con lác, như theo h. 14-41. Chu kì dao động 
của con lác khi treo tại A, là 7. Con lắc sau đó bị lộn ngược 
lại và được treo tại B, điểm này được dịch chuyển cho đến 
khi con lắc lại cớ chu kì 7. Chứng minh rằng gia tốc rơi 
tự do được cho bởi 


4x^L 
T2 
trong đó, L là khoảng cách giữa A và B khi các chu kì 
T bằng nhau (Chú ý rằng có thể đo ø bằng cách này, mà 
không cần biết quán tính quay của con lác, hoặc bất kì kích 
thước nào khác, ngoài L). 





8= 


LÀ 





HÌNH 14-41. Bài toán 78. 


79P”. Một thanh đồng tính độ dài L đung đưa quanh điểm treo như một con lác vật lí. 
Điểm treo phải cách khối tâm bao xa, tính theo L, để chu kì cực tiểu ? 


Mục 14-8. CHUYỂN ĐỘNG ĐIỀU HÒA ĐƠN GIẢN TẮT DẦN 


80E. Biên độ của một dao động tử tắt dần chậm giảm 3% sau mỗi chu kì. Phần năng 
lượng của dao động tử bị mất trong mỗi dao động đầy đủ là bao nhiêu ? 


8I1E. Trong bài toán mẫu 14-10 thì tỉ số giữa biên độ của dao động tắt dần và biên độ 
ban đầu, khi 20 dao động đầy đủ đã trôi qua, là bao nhiêu ? 
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82E. Đối với hệ trình bày trên h.14-18, vật có khối lượng 1,50kg và độ cứng của lò xo 
là 8,00N/m. Lực làm tắt dần được cho bởi -b(dz/d¿), trong đó b = 230g/s. Giả sử rằng vật 
được kéo xuống một khoảng 12,0em và được thả ra. (a) Tính thời gian cần thiết để biên 
độ giảm xuống đến một phần ba giá trị ban đầu. (b) Bao nhiêu dao động đã được vật thực 
hiện trong thời gian ấy ? 

83P. Một dao động tử điều hòa tát dần gồm một vật ứn = 2,00kg), một lò xo ( = 
10,0N/m) và một lực làm tắt dần Ƒ = -bu. Ban đầu, nó dao động với biên độ 25,0em ; vỉ 
sự tắt dần, nên biên độ giảm xuống tới ba phần tư giá trị ban đầu sau khi hoàn thành bốn 
dao động. (a) Giá trị của b là bao nhiêu ? (b) Bao nhiêu năng lượng đã bị "mất" trong bốn 
dao động ấy ? 

84P. (a) Trong p.t 14-39, hãy tìm tỉ số giữa lực làm tắt dần cực đại (-bdz/d¿) và lực 
đàn hồi cực đại (-kx) trong dao động đầu tiên, theo các dữ liệu của bài toán mẫu 14-10. 
(b) TỈ số này có thay đổi một cách đáng kể, trong các dao động tiếp theo, hay không ? 

85P. Giả sử rằng bạn đang xem xét các đặc tính của hệ treo của một ôtô 2000kg. Hệ 
treo "võng xuống" 10cm khi trọng lượng của toàn bộ ôtô được đặt lên hệ. Hơn nữa biên độ 
dao động giảm 50% sau một dao động toàn phần. Hãy tính giá trị của & và b của lò xo và 
của hệ giảm sóc đối với một bánh xe, với giả thiết rằng mỗi bánh phải đỡ 500kg. 


Mục 14-9. DAO ĐỘNG CƯỠNG BỨC VÀ SỰ CỘNG HƯỚNG 


86E. Trong p.t 14-13 giả sử rằng biên độ x„ được cho bởi 
m 


[m°(œ2 = œ2)” +b2œ211⁄2 





Ấm 


trong đó Ƒ. là biên độ (không đổi) của lực dao động từ ngoài tác dụng vào lò xo, thông 
qua giá đỡ cứng. Khi có cộng hưởng (a) biên độ và (b) biên độ vận tốc của vật dao động 
là bao nhiêu ? 

87P. Một ôtô 2200 pao chở bốn người 180 pao đi qua một con đường đất "ván giặt" gồ 
ghề, với những nếp gấp cách nhau 13 ft. Ôtô nẩy lên với biên độ cực đại khi tốc độ của nó 
- là 10 đặm/giờ. Bây giờ ôtô dừng lại và bốn người ra khỏi xe. Thân xe sẽ dâng cao được bao 
nhiêu trên hệ treo của nó, nhờ trọng lượng giảm ? 


BÀI TOÁN BỔ SUNG 


vớứ»/3) 


88. Một dao động tử điều hòa đơn giản gồm một vật 
gắn vào một lò xo có độ cứng È = 200N/m. Vật trượt tới 
lui theo một đường thẳng trên một mặt không ma sát, với 
điểm cân bằng xz = 0 và biên độ 0,20m. Đồ thị vận tốc U 
của vật, theo thời gian ¿ được trình bày trên h.14-42. Hỏi 
(a) chu kì của chuyển động điều hòa đơn giản, (b) khối 
lượng của vật, (e) độ dời của vật lúc ¿ = 0, (d) gia tốc của 
vật lúc £ = 0,1s và (e) động năng cực đại mà vật đạt được. HINH 14-42. Bài toán 88 


⁄@) 





89. Một dao động tử điều hòa đơn giản gồm một vật, khối lượng 0,50kg gắn vào một lò 
xo. Vật trượt tới, lui theo một đường thẳng trên một mặt không ma sát với điểm cân bằng 


= 1177 


x= 0. Lúc £ = 0, vật ở tại điểm cân bằng và đang chuyển 
động theo hướng x tăng. Đồ thị của cường độ lực toàn phần 
F tác dụng vào vật, dưới dạng !một hàm của vị trí được 
trình bày trên h.14-43. Hỏi (a) biên độ và (b) chu kì của 
chuyển động điều hòa đơn, (c) độ lớn của gia tốc cực đại 
của vật và (d) động năng cực đại mà vật thu được. 





90. Một vật cân nặng 20N, dao động ở đầu một lò xo 
thẳng đứng có k = 100N/m, đầu kia của lò xo được gắn 


vào trần nhà. Vào một lúc nào đó lò xo được kéo giãn 0,30m HÌNH 14-43. Bài toán 89. 
so với độ dài tự nhiên (độ dài khi không có trọng lượng 
gắn vào), và vật có vận tốc bằng không. (a) Lực toàn phần tác 


dụng vào vật lúc đó là bao nhiêu ? Hỏi (b) biên độ và (c) chu kỉ lÌ 
của chuyển động điều hòa đơn giản sinh ra. (d) si năng cực 
đại của vật, khi nó dao động, là bao nhiêu ? 


|2247412101200.01 xa 


91. Một con lắc vật lí gồm hai cái thước mét được nối với 
nhau theo h.14-44. Chu kì dao động của nó quanh một cái chốt 


đi qua điểm A là bao nhiêu ? 11g11... 
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mm... 


SƯ HẤP DẪN |ÍB 





Hệ Thiên Hà (dải Ngân Hà) là một tập hợp có dạng một cái đĩa, gồm bụi, hành 
tình và hàng tỉ ngôi sao, kế cả Mặt Trời và hệ Mặt Trời của chúng ta. Lực gắn kết 
nó, hoặc bất kì một thiên hà nào khác vói nhau chính là lực gii Mặt Trăng trên 
quỹ đạo, và gui bạn vào Trái Đất - lực hấp dẫn. Lực này cũng chịu trách nhiệm 
về một trong những vật kì lạ nhất của tự nhiên, cái lỗ đen, một ngôi sao đã hoàn 
toàn suy sụp vào bản thân nó. Lục hấp dẫn ở gần mội lỗ đen mạnh đến nỗi ngay 
cả ánh sáng cũng không thoát khỏi nó. Nhưng nếu như thế, thì làm thế nào mà 
phát hiện được một lỗ đen ? : 
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15-1. THẾ GIÓI VÀ LỰC HẤP DẪN 


Bức tranh mở đầu chương này trình bày cách nhìn của chúng ta về dải Ngân Hà : chúng 
ta ở gần mép đĩa của thiên hà, cách tâm đia chừng 26.000 năm ánh sáng (2,5 x 102m), 
tâm này, trên hình, nằm theo hướng của chòm sao, gọi là chòm Cung Thủ. Thiên Hà của 
chúng ta là thành viên của Đoàn Thiên Hà Địa Phương, đoàn này bao gồm cả Tỉnh Vân 
Tiên Nữ (h.15-1) ở cách chúng ta 2,3 x 10” năm ánh sáng và vài tỉnh vân lùn, gần hơn, 
chẳng hạn, đám Mây Magellan Lớn, 
trình bày trên bức tranh mở đầu. 


Đoàn Địa Phương là một trong 
khoảng 100 đoàn tạo thành Siêu 
Đoàn Thiên Hà Địa phương. Các 
phép đo được thực hiện suốt những 
năm 1980 gợi ra giả thuyết là Siêu 
Đoàn Địa Phương và siêu đoàn gồm 
các đoàn Giao long và Nhân mã đều 
chuyến động về phía một miền có 
khối lượng cực kì đồ sộ, gọi là miền 
Hấp Dẫn Lớn (Grand Attracteur) 
miền này ở cách chúng ta chừng 
150 triệu năm ánh sáng, ở phía đối, 
diện với chúng ta qua dải Ngân Hà, 
và qua các Đoàn Thiên Long và 
Nhân mã. 


Lực gắn kết các cấu trúc càng 
ngày càng lớn này, từ các thiên hà 
tới siêu đoàn, và có thể là lực thong 
thả kéo chúng, tất cả, về miền Hấp 
Dãn lớn, là lực hấp dẫn. Lực này 
không những giữ bạn vào Trái Đất : : 
mà còn vươn xa, qua cả khoảng HÌNH 15-1. Tĩnh vân Tiên Nữ. Ö cách chúng ta 23 x ¡02 năm ánh 
sáng và với mắt trần. chị nhìn thấy lö mở, nó rất giống với Thiên Hà 

của chúng ta, dải Ngân Hà. 





không gian mênh mông giữa các 
thiên hà. 


15-2. ĐỊNH LUẬT HẤP DẪN CỦA NEWTON 


Các nhà vật lí thích xem xét các hiện tượng có vẻ không có liên quan gì với nhau đế 
chứng minh rằng có thể tìm được một hệ thức, nếu xem xét chúng một cách căn kẽ hơn. 
Cuộc tỉm tòi sự thống nhất đớ đã bát đầu hàng nhiều thế kỉ. Nam 1665, chàng trai 23 tuổi 
Isaac Newton đã có một cống hiến cơ bản cho vật lí học, khi anh chứng minh rằng lực giữ 
Mặt Trăng trên quỹ đạo cũng chính là lực làm cho quả táo rơi. Ngày nay chúng ta cho điều 
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đó là di nhiên đến nỗi không dễ gì hiểu nổi cách nhìn cũ, cho rằng chuyển động của những 
vật dưới đất và những vật trên trời là thuộc loại khác nhau, và bị chi phối bởi những định 
luật khác nhau. 

Newton kết luận rằng không những Trái Đất hút quả táo và Mặt Trăng, mà mọi Uệf 
rong uũ trụ đều hút mọi uật Rhúác. Chúng ta ít quen với ý tưởng này vì sức hút quen thuộc 
của Trái Đất vào các vật trên mặt đất lớn đến nỗi nó che khuất sự hấp dẫn mà các vật 
trên mặt đất ấy tác dụng vào nhau. Thí dụ, Trái Đất hút một quả táo với một lực chừng 
vài ao-xơ. Hai quả táo, đặt cách nhau 1 fút, cũng hút nhau nhưng lực hút do quả này tác 
dụng vào quả kia còn nhỏ hơn trọng lượng một hạt bụi. 


Về phương diện định lượng, Newton đề ra cái mà ta gọi là định luật hấp dấn của 
Newton : bất kì hạt nào cũng hút bất kỉ một hạt khác, với một lực hấp dấn, có cường 
độ cho bởi 


(15-1) 





(Định luật hấp dẫn của Newton). 
lộ) đây m, và m; là khối lượng các hạt, r là khoảng cách giữa chúng và G là hằng số 
hấp dẫn, có giá trị 
G = 6/67. 10”!! N.m2/kg” = 6,67. 10 !!m/kgs” . (15-2) 


Như ta thấy trên h.15-2, hạt m› hút hạt m, với 

một lực hấp dẫn E hướng về phía hạt 1è. Và hạt m; ĐỤP 
hút hạt 7m; với một lực hấp dẫn — E hướng về mø¡,. Hai _ 
lực E và -F làm thành một cặp tác dụng ~ phản tác .. 
dụng, và ngược chiều nhau, nhưng có cường độ bằng Fv : 
nhau. Chúng phụ thuộc khoảng cách giữa hai hạt, "g 7“ 
nhưng không phụ thuộc vị trí của cả hai : các hạt có “ 
thể ở trong một hầm sâu, hoặc trong không gian sâu 
thảm. Cả E lẫn —E đều không bị thay đổi vỉ sự có mặt ẳ Đ ` : 

` ễ ` 3 š XS: SN  Són Ỷ : IIỈNH 1Š-3. Hai hạt khối lượng mị và m› và 
của các vật khác, ngay cả khi các vật ấy nằm xen VàO ‹ách nhau một khoảng r. hút nhau theo định 
giữa hai hạt mà ta đang xét. luật hấp dẫn của Newton. pL L5~ 1. Các lực 


hấp dẫn F và - F bằng nhau về cưởng độ. 


Cường độ của lực hấp dẫn, tức là hai khối lượng đã šhãng ngược Chiết 0Bai: 


cho. ở cách nhau một khoảng đã cho, hút nhau mạnh, 

yếu thế nào, là phụ thuộc vào giá trị của hàng số hấp dẫn G. Nếu G, nhờ một phép mầu 
nào đớ - bất chợt được nhân với hệ số 10, thì bạn sẽ bị ép chặt vào sàn vì lực hấp dẫn của 
Tvái Đất. Nếu nó bị chia cho thừa số ấy, lực hấp dẫn của Trái Đất sẽ yếu đến mức đủ cho 
bạn nhảy qua một tòa nhà cao. 


Tuy định luật hấp dẫn của Newton đúng ra, chỉ áp dụng cho các hạt, bạn vẫn có thể áp 
dụng nó cho các vật thật, chừng nào mà kích thước của chúng vẫn còn nhỏ, so với khoảng 
cách giữa chúng. Mặt Trăng và Trái Đất đều cách nhau khá xa, để ta có thể coi cả hai là 
hạt, với mức chính xác tốt. Nhưng còn quả táo và Trái Đất, thi sao ? Nhìn từ góc độ quả 
táo, thì Trái Đất, rộng lớn và bằng phẳng, trải dài tới tận chân trời ở dưới nó, tất nhiên 
là chẳng giống một hạt nhỏ. 

Newton đã giải bài toán quả táo - Trái Đất bằng cách chứng minh một định lí quan 
trọng. 





Một cái uỏ uệt chất, đồng tính, hình cầu thì hút một hạt ở ngoài uỏ tựa như toàn 
bộ khối lượng của uỏ tập trung uào tâm nó. 
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Trái Đất có thể coi như một bộ nhiều cái vỏ như vậy xếp lồng 
vào nhau, cái nọ trong cái kia, và mỗi cái sẽ hút một hạt ở ngoài 
mặt Trái Đất, tựa như khối lượng của cái vỏ đó đặt ở tâm vỏ. 
Như vậy, nhìn từ góc độ quả táo, Trái Đất phải ứng xử như một hạt 
đặt ở tâm Trái Đất và có khối lượng bằng khối lượng Trái Đất. 

Giả sử, như trên h.15-3, rằng Trái Đất kéo quá táo xuống bằng 
một lực 0,80N. Khi đớ, quả táo phải kéo Trái Đất lên bằng một 
lực 0,80N, lực này, ta coi là đặt vào tâm Trái Đất. Tuy hai lực 
bằng nhau về cường độ, chúng lại gây ra những gia tốc khác nhau, _ 
khi quả táo được buông ra. Đối với quả táo, thì gia tốc vào khoảng THNH 15-3. Quả táo kéo Trái 
9.8m/sỐ, gia tốc quen thuộc của một vật rơi gần mặt ngoài Trái Ản. táo 
Đất. Đối với Trái Đất, gia tốc đo trong một hệ quy chiếu gắn với : Š b5, 
khối tâm của hệ quả táo - Trái Đất chỉ vào khoảng 1 x 10“  m/s” 





15-3. SỰ HẤP DẪN VÀ NGUYÊN LÍ CHỒNG CHẬP 


Khi đã cho một nhớm hạt, ta tìm lực hấp dẫn toàn phần (hay là tổng hợp lực) tác dụng 
vào mỗi hạt trong chúng, bằng cách dùng nguyên lí chồng chập. Đớ là một nguyên lí 
tổng quát nêu lên hiệu quả toàn phần, từ tổng của các hiệu quả riêng rẽ. Ỏ đây, nguyên 
lí nối rằng, đầu tiên, ta tính lực hấp dẫn tác dụng vào một hạt mà ta đã chọn, bởi mỗi hạt 
trong các hạt khác. Sau đớ, ta tìm lực toàn phần bằng cách cộng vectơ các lực ấy, như ta 
đã cộng các lực trước đây. 


Đối với n hạt ĐẾN tác, xen có thể Móc nn lí ng chập cho lực hấp dẫn, như sau 


Ti 
Trong đó F. là lực toàn phần tác dụng vào hạt 1, và, chẳng hạn, F a là lực do hạt 3 tác dụng 
vào hạt 1. Ta cớ thể biểu diễn phương trình này một cách ngắn, gọn hơn, theo tổng vectơ 


_ —> 
` (15-4) 
TT hN 


trong đó ¡ gọi là chỶ số 

Còn đối với lực hấp dẫn tác dụng vào một hạt bởi một vật thật, có kích thước, thì sao ? 
Ta tìm được nó bằng cách chia vật thành những phần tử đủ nhỏ, để coi được là những hạt, 
và sau đớ, dùng p.t 15-4 để tìm tổng vectơ của các lực do mọi phần tử tác dụng vào hạt. 
Trong trường hợp giới hạn, ta có thể chia vật có kích thước thành các yếu tố vi phân có 
khối lượng dm, mỗi yếu tố chỉ tác dụng một lực vi phân dE vào hạt. Đến giới hạn, tổng số 
của p.t 15-4 trở thành một tích Ni và ta có 


Fj = Í4F, ề (15-ð) 
trong đớ, tích phân được lấy đối với toàn bộ vật có kích thước. Nếu vật là một khối cầu 


hoặc một cái vỏ hình cầu, ta có thể không cần tích phân p.t 15-5, mà coi là khối lượng 
của vật được tập trung vào tâm vật, và dùng p.t 15-1. 





Bài toán mẫu 15-1 


Hình 15-4a trình bày một sự sắp xếp năm khối lượng, với 7z, = 8,0kg, „ = m; = 7n, = 
m„ = 2,0kg, ø = 2,0cm và Ø = 30°. Lực hấp dẫn toàn phần F¡ do các khối lượng khác 


tác dụng vào z, là gì ?: 
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vs vn ¬ _— Š __ =—= — _ 
Giải. Theo p.t 15-4, ta biết rằng E¡ là tổng vectơ của các lực Fqz Ea  Eq¿„ và Ea, 
chúng là lực hấp dẫn do các khối lượng khác tác dụng vào z¡. VÌ m; và 7m, bằng nhau và 
cả hai đều cách 7z, cùng một khoảng r =.2ø, nên, theo p.t 15-1, ta có 


Gm 2 





tuc 


(15-6) 


(2a) 
Tương tự như vậy, vì 7; và ứm; bằng 
nhau, và cả hai đều cách 7; cùng một 
khoảng r = ø, nên ta có 
m1; - 
Fìa `. (15-7) 
Hình 15-4b trình bày một sơ đổ rút gọn 
đối với mị,. Nó và p.t 1õ-6 cho thấy rằng 
Fq¿ và Ea là bằng nhau về cường độ và 
ngược chiều nhau : như vậy, hai lực đó triệt 
tiêu nhau. Nhìn p.t l1ỗ-7 và h. l15-4b ta 
thấy rằng các thành phần theo x của Ea 





và F_g cũng triệt tiêu nhau, và các thành 
phần theo y của chúng đều bằng nhau về 
cường độ và cả hai cùng hướng về phía y 
tăng. Như vậy F¡ hướng về phía y tăng và 


HÌNH 15-4. Bài toán mẫu 15-1. (a) Sự sắp xếp của năm 
khối lượng. (b) Các lực do bốn khối khác tác dụng vào mị. 


cường độ của nó bằng hai lần thành phần theo y của ca 


G7m.m my 1 =1 5 sZ 8.0kø)(2.0k 
3 3 x 10 ''m”/kg.s“)( ;0kg)(› 8. cos30 = 


r 2F\szcosØ8 = 2 ————co : 
: = (0,020m) 





l 


1 


4.6 x 10N. (Đáp số) 
Chú ý rằng sự có mặt của m‹ trên đường giữa 7m, và ím, không làm thay đổi mảy may 
lực hấp dẫn do z„ tác dụng vào 7. 





Bài toán mẫu 15-2 

Trên h.15-ð, một hạt khối lượng”, = 0,67kg ở cách một đầu một thanh độ đàn = 
3,0m và khối lượng ÄM = 5,0kg, một khoảng d = 93cm. Cường độ lực hấp dẫn Fì, do thanh 
tác dụng vào hạt là bao nhiêu ? 


Giải. Ta xét một khối lượng vi phân dm của thanh, ở 
cách m¡ một khoảng r, và choán một độ dài dr dọc theo 








thanh. Theo p.t 1-1, ta có thể viết lực vi phân dƑ' do dư 1. 
tác dụng vào 7, là z E=1 ———— 
Z 
Gm, EZ~——/—— 
dƑ = 2 dm... (15-8) 


Để tìm lực hấp dẫn toàn phần do mọi khối lượng vi phân HÌNH 15-5. Bài toán mẫu 15-2. Một 
trên cả chiều dài thanh tác dụng vào m¡, ta phải tích phân Phân : khối lượng z¡ năm ở khoảng 
š ` sS › : ` . cách đ so với đầu của một thanh có 
cho toàn. bộ thanh. . ` việc Sẽ ta sử cung sự kiện là hiểu dài L. Một khối lượng vĩ phân dịn 
thanh là đồng tính về khối lượng riêng, để viết của thanh cách 7; khoảng r 
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(15-9) 


từ đó ta thế dw = (M/L) dr vào p.t 15-8. Rồi, để có #, ta thế df' vào p.t 15-5 và lấy 
tích phân 


M G?m M : 














TS ni L+d đr 
= jd# = § mua sẽ 1 . 
` Gm.M 1 - | 1 1 _ Gm M 
s ẤT Ere L|k+d 4 _ Œ(L +đ) 
€ 
6,67 x 10”!!m/kg. s^)(0,67kg(5,0k 
`. m/kg. s“)( 8(5,0*%g) = 3,0 x 10 10N., (Đáp số) 


(0,23m)(3,0m + 0,23m) 


GIẢI CÁC BÀI TOÁN 


Chiến thuột 1 : Tính đối xứng 

Trong bài toán mẫu 1ỗ-1 chúng ta đã sử dụng tính đối xứng của tình trạng để giảm thì 
giờ và công sức tính toán cần thiết cho phép giải. Bằng cách nhận xét rằng m„ và m„ đặt 
đối xứng nhau qua m, và do đó F,; và F_, triệt tiêu nhau, ta tránh được việc tính cả hai 


lực, và bằng cách ni xét rằng các thành phần theo x của F, và E., triệt tiêu nhau, và 


các thành phần theo y của chúng giống nhau, và cộng với nhau, ta lại tiết kiệm thêm nhiều 
công sức. 


15-4. SỰ HẤP DẪN Ỏ GẦN BỀ MẶT TRÁI ĐẤT 


Ta tạm quên trong chốc lát sự tự quay của Trái Đất và giả sử rằng nó là một khối cầu 
đồng tính, không quay. Cường độ của lực hấp dẫn tác dụng vào một hạt có khối lượng m, 
ở ngoài Trái Đất, cách tâm Trái Đất một khoảng r, khi đó, được cho bởi p.t 15-1, là 
Mm 


“ 


t=G (15-10) 





r 


trong đó, M là khối lượng của Trái Đất. Nếu hạt được buông ra, thì lực hấp dẫn này 
làm cho nó rơi về phía tâm Trái Đất với một gia tốc, mà ta sẽ gọi là gia tốc hấp dẫn đv- 
Ấp dụng định luật Newton thứ hai, dọc theo đường đi của hạt đang rơi, ta được 


t`=”m. đc. (15-11) 
Thế #' từ p.t 15-10 vào p.t 15-l11, và `: theo ơ„, ta được : 

ở =G Ac : (15-12) 

b rˆ 
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Bảng 1S—I 
SỰ BIẾN THIÊN CỦA đu THEO ĐỘ CAO 








Độ cao (km) q, (m/s”) 
0 9.83 
5 9.8] 
10 9.80 
50 9.608 
100 9.53 
400” §.70 
35700 0.225 


380000° 0.0027 





a) Độ cao điển hình của tàu vũ trụ con thoi 
b) Độ cao của vệ tỉnh viễn thông 


c) Khoảng cách tới Mặt Trăng. 


Bảng 15-1 trình bày một số giá trị của đ„ ở các độ cao khác nhau, trên bề mặt Trái Đất 


Gia tốc hấp dẫn øa_ thực sự là do lực hấp 
dẫn mà Trái Đất tác dụng vào hạt. Nó khác 
với gia tốc rơi tự do ø mà chúng ta đã đo, đối 
với một vật rơi, vì Trái Đất thật, lại là không 
đồng tính, cũng không phả: hình cầu và vì Trái 
Đất thật còn tự quay. Tương tự như vậy lực 
hấp dẫn tác dụng vào một hạt, khác với trọng 
lượng ?g mà ta đã đo cho hạt, cũng chính vì 
ba lí do ấy. Bây giờ, ta xét các lí do này : 


1. Trái Đất không dồng tính - Khối lượng so Sư lộ 


- LH À 


riêng của Trái Đất thay đổi từ tâm ra, như 
theo h.15-6 và khối lượng riêng của vỏ Trái 
Đất (hay khúc ngoài) lại thay đổi từ vùng này 
sang vùng khác, kháp mặt Trái Đất. 


2. Trái Đất không phải là một quả cầu. 
Trái Đất gần đúng là một elipsôit, dẹt ở hai 
cực và phình ở xích đạo. Bán kính xích đạo 
của nó lớn hơn bán kính ở hai cực 21km. Như 
vậy, một điểm ở hai cực thì gần cái lõi đặc 
của Trái Đất hơn là một điểm ở xích đạo. Th 
phải dự đoán rằng gia tốc rơi tự do ø sẽ tăng 
dần, khi đi, ở mức mặt biển, từ xích đạo đến 
hai cực. Hình 15-7 cho thấy rằng điều đó quả 
thực xảy ra. Các giá trị đo được của ø trên 
hình bao gồm cả ảnh hưởng của sự phồng ở 
xích đạo, lẫn ảnh hưởng của sự tự quay của  IIINH 15-o. Khối lượng riêng của Trái Đất. coi như 
Trái Đất : xem dưới đây. Đo) hàm của khoảng cách tối tâm. Các giỏi hạn ng 

lõi rắn bên trong. lõi lỏng bên ngoài va của manti răn 

3. Trái Đất dang quay. Trục quay đi qua dểu dược trình bày, còn vỏ Trái Dất thì quá mỏng dễ 
cực Bắc và cực Nam của Trái Đất. Một vật ở có thể trình bảy trên đồ thị này. 
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bất kì nơi nào trên mặt Trái Đất, trừ ở hai 
. cực, cũng phải quay trên một đường tròn 
quanh trục quay, và do đó, phải có một gia 
tốc hướng tâm, hướng về tâm đường tròn 
mà nó đi theo. Gia tốc hướng tâm này đòi hỏi 
một lực hướng tâm, cũng hướng vào tâm đó. 





Để xem điều kiện thứ ba này có ý nghĩa 
thế nào mà làm cho gia tốc rơi tự do g khác 
với gia tốc hấp dẫn a „ và trọng lượng khác 
với lực hấp dẫn, ta xết một trường hợp đơn 
giản, trong đó có một cái thùng thưa được 
đặt trên một cái cân, ở xích đạo. Hình 15-8a 
trình bày trường hợp đó, nhìn từ một điểm X/đh đạo : €ø£ cực 
trong không gian ở cao trên cực Bắc. HÌNH 15-7. Sự biến thiên của g theo vĩ độ, ở mức mặi 
biên. Chừng 65% của hiệu ứng là do sự tự quay của Trái 
Dất. 352% còn lại là do hình dạng Trái Đất là khối cầu dẹt. 


























Hình 15-8b là sơ đồ đơn giản hóa của cái 
thùng. Gia tốc hướng tâm a của thùng hướng 
vào tâm đường tròn mà nó đi theo, tâm này 
trùng với tâm Trái Đất (giả định là hình 
cầu). Trái Đất tác dụng vào thùng một lực 


hấp dẫn có cường độ ma, (p.t 15-11). Cái bà c _ 

cân tác dụng vào thùng một phản lực pháp m 

tuyến N hướng lên. Ấp dụng định luật : 

Newton thứ hai cho cái thùng, với chiều 

dương là chiều hướng xuống, vào tâm Trái 

Đất, ta được Tin 
(2 


sà mạ, — N = ma. (15-13) 


Cường độ của Nà số chỉ của cân, và như 
vậy, là bằng trọng lượng mg của thùng. Thế 
mg vào N trong p.t 15-13, ta được 


ma — mg = mưa. (15-14) 





nó cho thấy rằng trọng lượng 7£ của cái 
thùng khác với cường độ ma, của lực hấp 
dẫn tác dụng vào thùng. Chia p.t 15-14 cho 
m, thì thấy rằng ø cũng khác G.. 


HÌNH 15-8. (a) Một cái thùng thưa trên Trái Dất đang 
quay. đặt trên một cái cân bàn. Nhìn theo trục quay của 
Trái Đất. từ cực Bắc nhìn xuống. (b) Sơ đồ đơn giản hóa 

Đối với gia tốc hướng tâm ơ, ta có thể của cái thùng. Thùng có chuyên động tròn đều và do đó. 

ÀG SS  n) s = T NG „_ Đị gia tốc về phía tâm Trái Dất. Lực hấp dẫn tác dụng vào 
thế giá trị œ“FE, trong đó œ là tốc độ góc của : › s s.= 

: nN š š Ni š nó có cưởng độ ma,. Lực pháp tuyến NÑ do cân tác dung 

sự tự quay của Trái Đất và là bán kính có cường độ mg. trong đó. g là gia tốc rơi tự do. ` 
của đường tròn mà cái thùng đi theo (.chủ 
yếu là bán kính Trái Đất, như trên h. 15-8). Về œ, thì ta có thể thay bằng 2z/7, trong đó 
7 = 24h, gần đúng là thời gian của một vòng tự quay của Trái Đất. Khi ta thế các giá trị 
này và chia cho ? trong p.t 15-14, ta được 


auag =0°R = (Tœ ) -R = 0,0384m/sẺ. (15-15) 
Như vậy, gia tốc rơi tự do ø (9,78 m/s” ~ 9,8 m/s”) đo được ở xích đạo của Trái Đất 


thực, đang quay thì hơi nhỏ hơn gia tốc hấp dẫn a.„ do riêng lực hấp dẫn gây ra. Độ chênh 
lệch giữa ø và ơø, trở nên nhỏ dần, khi cái thùng chuyển động dần tới các vi độ cao hơn, 
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vì bấy giờ cái thùng đi theo một đường tròn nhỏ hơn, khiến # trong p.t 15-15 nhỏ hơn. 
Trong nhiều bài toán thực tế chúng ta có thể coi gần đúng gia tốc rơi tự do chính là gia 
tốc hấp dẫn ø.. Và ta có thể coi gần đúng trọng lượng mg của một vật là lực hấp dẫn (cho 
bởi p.t 15-10) tác dụng vào nó. 





Bài toán mẫu 15-3 


Xét một punxa, tức là một sao suy có khối lượng riêng cực kì lớn, với khối lượng M 
bằng khối lượng Mặt Trời (1,98 x 1020 kg) và bán kính chỉ có 12 km, và một chư kì 
quay 7 là 0,041s. Ở xích đạo của nớ, thì gia tốc rơi tự do nhỏ hơn gia tốc hấp dẫn bao 
nhiêu phần trăm ? 

Giải. Để tìm ø_ ở bề mặt ngôi sao, ta dùng p.t 15-13 với R thay cho r và với M là khối 
lượng ngôi sao. Thế các trị số đã biết, ta được 


I1 3 2 0 
Sàn (6,67 x 1071! m3/kg.s2)(1,98 x 10” kg) _ 13% 109 nữ” 
1n sẽ (12000 m)” 
Chia p.t 15-15 (p.t này áp dụng được cho mọi vật quay bất kì) cho ø„, và thế các dữ 
kiện đã biết, ta được : 
H".ẽ Xš 21a vò So CUNG 27 2 12000 ?m 
s. s ( + ) “. s ( 0,041s ) 9,2 x 1011 m/s? 


=31 ¡0.0081 2 (Đáp số) 
Tuy punxa quay cực kì nhanh, sự quay của nó cũng chỉ làm cho gia tốc rơi tự do nhỏ 
hơn gia tốc hấp dẫn một chút, vì bán kính của nó quá nhỏ 

















Bài toán mẫu 15-4 


Trên một hành tỉnh hình cầu, đồng tính, với bán kính R = 5, Xx 102 km, và không 
quay, thì giá trị của gia tốc rơi tự do g đối với một hạt, khi nơ được kéo từ mặt hành tỉnh 
lên đến độ cao » = l,ð km sẽ giảm bao nhiêu phần ? 

Giải. Gọi ø, và øụ lần lượt là các giá trị của ø ở mặt hành tinh và ở độ cao b. Vì hành 
tỉnh là đồng tính, hình cầu và không quay, nên gia tốc rơi tự do ø bằng gia tốc hấp dẫn 
œ„. Do đó, ta có thể dùng p.t 15-12, (với M là khối lượng hành tỉnh), để tìm gia tốc kia. 
ỞỔ mặt hành tỉnh, ta có 


8= kế: (15-16) 
:  - 
Ỏ độ cao h, ta có 
GM 
Z (15-17) 
(ŒŒ, + ñ)“ 


Vì h <R, ta sẽ không tính trực tiếp p.t 15-17 trên máy tính. Tuy nhiên ta có thể tính 
lại p.t 15-17, mà dùng phép khai triển nhị thức (xem Phụ lục G, và chiến thuật 3 trong 
chương 7) : 

GM GM (-2)h 
= = + ... 
&n R¿ ( : P ` ) 
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Chỉ giữ lại hai số hạng đầu trong phép khai triển này và đặt ø, = GM/Rˆ2 (p.t 15-16), 


ta được : 
2h 
6h = n ng B] 
nó cho 
3. 15-18) 
8, = P (Ít 

2(1,5 cm) : 
== TC HỤ, = s58» i08: (Đáp số) 


5,1 x 10 km 
Chúng ta cũng có thể trả lời bằng cách tìm dz/g„ trong đơ dz là độ biến thiên vi phân 
của ø, do độ biến thiên vi phân dr của zr gâý ra. Từ p.t 15-12, với g thay cho a„, ta được : 
dg 2GM = 
=.= dr. . (15-19) 
& rô : 
Vì h «< R,, bán kính r ở đây sấp xỉ bằng #, suốt cả quá trỉnh kéo lên cao, và ta có thể 
coi là bằng độ biến thiên vi phân dz. Với các thay thế này và với g = GM/Rˆ, p.t 15-19 
cho ta : 





tương đương với p.t 15-18. 


15-5. ĐO HẰNG SỐ HẤP DẪN G 


Có thể tìm được hằng số G từ p.t 15-1 
bằng cách đo lực hấp dẫn giữa hai khối 
cầu có khối lượng đã biết ở cách nhau 
một khoảng đã biết. Người đầu tiên làm 
công việc này là Henry Cavendish, năm 
1798, hơn một thế kỉ sau khi Newton đưa 
ra định luật của ông. 


Hình 15-9 trình bày dụng cụ của 
Cavendish. Hai quả cầu nhỏ bằng chì mỗi 
quả có khối lượng m được gắn ở hai đầu 
một thanh, thanh này được treo tại trung 
điểm bằng một sợi dây mảnh, làm thành 
một cái câz xoắn. Hai quả cầu to bằng 
chì khác, mỗi quả cớ khối lượng M, được 
đặt, hoặc theo vị trí AA, hoặc theo BB, 
như ta thấy trên hình. Trong cách sắp xếp HÌNI1 15-9. Dụng cụ mà năm 1798 [ienry Cavendish đã dùng 
nào. thì các quả cầu lớn cũng hút các quả đê do hằng số hấp dẫn Œ. Các quả cầu lớn. khối lượng M. 

s s E X }2 ¬ XS, à , 3 ¬ “4 / ¬1 ơ ` Ä ¬ị St ‹ B = . 
câu nhỏ, và tạo ra một mômen quay đối trinh bày : VI trí AA vn có thối HE . ì trị B (4) 

` SY ` ` ° [lương của thanh khi không có các quả cầu lớn và sợi dây 
với thanh. Khi đơ, thanh sẽ quay đến một không bị xoắn. (b) Hướng cân bằng cứa thanh. khi các qua 
vị trí cân bằng, ở đó, mômen quay hấp _ câu lớn ở AA. (c) Hướng cân bằng khi các quả cầu lớn 
dẫn và mômen sinh ra do sự xoắn của sơi ở BB. Góc Ø đã được vẽ lón hơn thật rất nhiều. 
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dây cân bằng với nhau. Hai vị trí cân bằng khác nhau của thanh, ứng với hai cách sắp xếp 
khác nhau của các quả cầu lớn, sẽ chênh lệch nhau một góc 29. Bài toán mẫu lỗ-5 cho 
thấy, phải tính G thế nào, từ các dữ kiện đo được. 

Biết G, chúng ta có thể tìm được khối lượng M của Trái Đất, bằng p.t 15-12. Ở mặt 
Trái Đất, r trong p.t 15-12 là bán kính R của Trái Đất. Nếu ta làm phép xấp xia ~g^= 
9.8 m/s”, và sắp xếp lại p.t 15-12, thì được 
øF” _ (9,8 m/s)(6,37 x 102m)” 

G 6,67 x 10"!! m3/kg.s° 

Biết khối lượng Trái Đất chúng ta có thể tìm khối lượng riêng (mật độ) trung bình của 
nó, bàng cách chia khối lượng cho thể tích của nơ. Giá trị thu được là chừng 5,ð lần khối 
lượng riêng của nước. Tuy nhiên, khối lượng riêng của các khoáng vật tạo thành vỏ Trái 
Đất chỉ chừng gấp 3 lần khối lượng riêng của nước. Điều này cho ta thấy rằng lõi Trái Đất 
có thể còn chắc, đặc hơn vỏ của nó (xem h. 1õ-6). Ai có thể nghi rằng, bằng cách đo lực ° 
giữa hai khối chì bạn lại có thể "cân Trái Đất" và còn có thể phát hiện được đôi điều về 
cái lõi của nó, ở sâu hơn đáy của bất kì một lỗ khoan nào rất nhiều ? 


M = = 6,0 x 10” kg. (15-20) 











Bài toán mẫu 15-5 _ ' 


Để làm lại thí nghiệm Cavendish trên h. 15-9, ta lấy M = 12,7kg, m = 9,85g và độ dài 
của thanh nối hai quả cầu nhỏ là 52,4em. Góc 29 giữa hai vị trí cân bằng b và c trên h. 15-9 là 
0,516. Ở mỗi vị trí khoảng cách # giữa tâm của m và M là 10,8em và dây xoắn tác dụng một 
mômen 7 có độ lớn 3,75 x 1072 N.m vào thanh, đối với trục thẳng đứng qua trung điểm thanh. - 
Theo các dữ kiện này, thì giá trị của hàng số hấp dẫn G là bao nhiêu ? 

Giải. Mômen xoắn do dây tác dụng được cân bằng bởi mômen xoắn liên kết với lực hấp 
dẫn mà các quả cầu lớn tác dụng vào các quả cầu nhỏ: Cường độ lực E tác dụng vào mỗi 

x= TC 1 5 nh 
quả cầu nhỏ thì bằng GMm/R“,còn cánh tay đòn của mỗi lực là 5 L, nửa độ dài của thanh. 
Mômen do cả hai lực gây ra là 


li Sc Sm GMm_L 
tr =,@F)( s L ) = FL = nã 





Giải ra theo G, ta được : 
2 


: 8,75 x 1016 N, 08m)? " 
Cổ CC g0) uy ]Q ]Ì? Nem /lẹ (Đạp số) 
MmL (13,7 kg)(9,85 x 10 kg)(0,524m) 





phù hợp với giá trị dẫn trong p.t 15-2. 


15-6. SỰ HẤP DẪN BÊN TRONG TRÁI ĐẤT 


Định lí về cái vỏ của Newton nói rằng một cái vỏ hình cầu đồng tính tác dụng một lực 
hấp dẫn vào một hạt ở ngoài cái vỏ, tựa như toàn bộ khối lượng của vỏ tập trung vào tâm 
nó. Định lí cũng có thể áp dụng được cho trường hợp mà hạt ở trong cái vỏ đó, để chứng 
minh điều sau đây : : 
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Một cới uỏ uột chất dồng tính không tóc dụng lục hếp dẫn nờo uờo một hạt ở bên, 
trong nó. 

Nếu khối lượng riêng của Trái Đất đồng đều, thì lực hấp dẫn tác dụng vào một hạt sẽ 
cực đại ở bề mặt Trái Đất. Như ta có thể dự đoán, nó sẽ giảm khi ta chuyển động xa dần. 
Nếu ta chuyển động vào trong, chẳng hạn xuống một cái giếng mỏ sâu thì lực hấp dẫn sẽ 
biến thiên, vì hai lí do. (1) Nó sẽ có xu hướng tăng vì ta chuyển động lại gần tâm Trái Đất 
hơn. (2) Nó có xu hướng giảm, vì vỏ Trái Đất nằm ở ngoài vị trí theo tỉa của hạt sẽ không 
tác dụng một lực nào vào hạt. 

Đối với Trái Đất thực, vỏ ngoài kém đậm đặc đến mức là ảnh hưởng thứ hai trên đây 
bị làm yếu đi nhiều, và ảnh hưởng thứ nhất lại có ưu thế. Nghĩa là lực hấp dẫn tác dụng 
vào một hạt lại ởzg một chút khi chúng ta thả hạt đó xuống một giếng mỏ sâu. Tất nhiên, 
cuối cùng thì lực sẽ đạt một cực đại, và sau đó giảm xuống tới không, tại tâm Trái Đất. 

Đối với một Trái Đất có khối lượng riêng đồng đều, thì tất nhiên, ảnh hưởng thứ hai sẽ 
có ưu thế, thành thử lực hấp dẫn sẽ giảm khi chúng ta đi sâu vào lòng Trái Đất. 





Bài toán mẫu 15-6 


Giả sử rằng một đường hầm xuyên qua Trái Đất, từ 
Cực nọ tới cực kia, như trên h. 15-10. Giả sử rằng Trái 
Đất là một khối cầu đồng tính, không quay. 

a) Hãy tìm lực hấp dẫn tác dụng vào một hạt khối 
lượng m, buông rơi vào đường hầm, khi nó đạt đến 
khoảng cách r, từ tâm Trái Đất. 





Giải. Lực tác dụng vào hạt chỉ liên kết với khối lượng 
M` của phần Trái Đất nằm trong khối cầu bán kính z. 
Phần của Trái Đất nằm ngoài khối cầu ấy không tác 
dụng bất kì lực nào vào hạt 

Khối lượng 3X ' được cho bởi : 


4xrẺ 
su Sà 
trong đó V' là thể tích choán bởi M' (nó nằm trong 
đường gạch - gạch trên h. 15-10) và / là khối lượng “" 
riêng, giả sử là đồng đều, của Trái Đất. 
Khi đó, lực tác dụng vào hạt, theo các p.t 15-1 và 15-21, là 











(15-21) HÌNH 15-10. Bài toán toán mẫu 15-6. Một 

hạt dao động tới. lui dọc theo một đưởng 

hầm khoan xuyên qua Trái Đất. Một hạt 

ä từ đầu này dường hâm sẽ nhô lên ở 
đầu kia. sau chừng 42 phút. 


M = pV =Ø. 





GmM Gm/4xr 4xmG, 
Sa T ` ĐC k3 SG Lêt : ( Cả A )  = -Kr (Đáp số) (15-22) 
rˆ 3r2 b) 


trong đó X là một hằng số, bằng 4zmGP/3. Ta đã đưa dấu trừ vào để chỉ rằng lực Fvà 
độ dời r là ngược chiều nhau, cái thứ nhất thì hướng về tâm Trái Đất và cái thứ hai, từ 
điểm đó ra. Như vậy p.t 15-22 cho ta thấy rằng lực tác dụng vào hạt thì tỉ lệ với độ dời 
của hạt, nhưng ngược hướng, chính là dấu hiệu (tiêu chuẩn của chuyển động điều hòa đơn 
giản (Mục 14-3). 


b) (Tự chọn) Nếu đường hầm này dùng để chuyển bưu phẩm, thì phải bao nhiêu lâu 
bưu phẩm mới đi xuyên qua Trái Đất. Giả định rằng khối lượng riêng trung bình của Trái 
Đất /Ø = ð,ð x 10 kg/m. 
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Giải. Lực trong p.t 15-22 sẽ làm cho bưu phẩm chuyển động điều hòa quanh tâm Trái 
Đất, và mất nửa chu kì để đi từ địa cực nọ sang địa cực kia. Theo p.t 14-12 nửa chu kì 
này được cho bởi 


Ạ MS hs) 37 vẽ 
m (3) 2 Ty no 41xmGP ` 4GP 
~ \ = 2530s = 42 phút, (Đáp số) 
(4)(6,67 x 10~!H TT s2(5,ð x 10” kg/m?) b 


Chú ý ràng thời gian chuyển bưu phẩm không phụ thuộc khối lượng bưu phẩm. 








15-7. THẾ NĂNG HẤP DẪN 


Trong mục 8-3 chúng ta đã xét thế năng hấp dẫn của một hạt, do Trái Đất sinh ra. 
Chúng ta đã thận trọng giữ hạt ở gần bề mặt Trái Đất, để ta có thể coi lực hấp dẫn là 
không đổi. Chúng ta đã xác định một cách độc đoán thế năng của hệ hạt - Trái Đất là 
bằng không, khi hạt nằm trên bề mặt Trái Đất. 

Ỏ đây chúng ta mở rộng cách nhìn và xét hai hạt, khối lượng m và M, ở cách nhau một 
khoảng r. Để được cụ thể, ta lấy M là Trái Đất và m là một quả bóng chày, nhưng lập 
luận của chúng ta sẽ áp dụng được một cách tổng quát, khối lượng tương đối của các hạt 
không có ý nghĩa gì. Chúng ta cũng sẽ thay đổi cấu hình có thế năng bàng không, bằng 
cấu hình trong đó hai hạt ở cách nhau một khoảng lớn đến mức có thể coỉ là vô cực. 


Thế năng hấp dẫn của một hệ hai hạt, như ta sẽ chứng minh sau đây, là 





UŒ) = — —— (thế năng hấp dẫn) (15-23) 

Theo p.t 15-23, ƯŒ) tiến tới không khi r tiến tới vô cùng. Nó đúng phải như vậy, vỉ ta 
đã đề ra yêu cầu đó ngay từ đầu. 

Thế năng cho bởi p.t 15-23 là một tính chất của hệ hai hạt hơn là của hạt nào đứng 
một mình. Không có cách nào để phân chia năng lượng này cho hai hạt, để nói rằng, bao 
nhiêu thì thuộc hạt này, và bao nhiêu là của hạt kia. Tuy nhiên, nếu M >>m, là điều đúng 
với Trái Đất và quả bóng chày, thì ta thường nới về "thế năng của quả bóng chày". Chúng 
ta có thể nói như thế được vì khi quả bóng chày chuyển động trong miền lân cận Trái Đất,. 
các thay đổi của thế năng trong hệ bóng chày - Trái 
Đất thể hiện hầu như hoàn toàn thành các thay đổi động 
năng của quả bóng chày, vì những thay đổi về động năng ˆ. 
của Trái Đất là quá nhỏ, để có thể đo được. Tương tự 
như vậy, trong mục 15-9, chúng ta sẽ nói đến "thế năng 


của một vệ tỉnh nhân tạo" chuyển động quanh Trái Đất 
vì khối lượng của vệ tỉnh nhỏ hơn khối lượng Trái Đất SC, ma. 
rất nhiêu. Tuy nhiên, đối với những vật có khối lượng 


sánh được với nhau, chúng ta cần thận trọng coi chúng 
là một hệ, khi nối đến thế năng cúa chúng. 


s. : s : _ S HÌNH 15-11. Ba hạt tác dụng lẫn nhau 
Nếu hệ của ta chứa trên hai hạt, ta lần lượt xét từng bằng lực hấp dẫn. Thế năng hấp v 


cặp hạt một, tính thế năng hấp dẫn của cặp hạt đó bằng hẹ là tổng các thế năng hấp dẫn của môi 
p.t 15-23, tựa như không có các hạt khác, rồi sau cộng cặp. trong ba cặp hạt khả dĩ. 
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các kết quả lại. Ấp dụng p.t 15-23 cho mỗi một trong ba cặp trên h. 13-11, chẳng hạn, ta: 
được thế năng của hệ, như sau : 
Gm, Gm ma Gmm; 


U=- + = ): 
`2 ha T53 





(15-24) 


Tỉnh đoàn hình cầu (h. 15-12) trong chòm sao Cung Thủ là một thí dụ tốt về một hệ 
hạt có sẵn trong tự nhiên. Nó chứa 
khoảng 70000 vì sao và khoảng 2,5 x 
10” cặp hạt. Ngắm cấu trúc này, ta có 
một ý niệm về kho dự trữ thế năng 
hấp dẫn đồ sộ, tích lũy trong vũ trụ. 


Chứng minh p.t 15-23. 


Hãy để một quả bóng chày, bắt đầu 
chuyển động từ nghỉ từ một điểm ở 
rất xa Trái Đất, và rơi về phía điểm : Tàn cà TA 
J như trên h. 15-13. Thế năng của  nịng ¡s_¡2, Một tỉnh doan hình câu. như đoán này trong 
hệ bóng chày - Trái Đất khi quả bống chòm Cung Thủ chứa hàng trăm nghìn vì sao trong một tập 
tới điểm Ð là giá trị âm của công do hợp gần như hình cầu. Có nhiều tỉnh đoàn như vậy trong dải 
lực hấp dẫn thực hiện khi quả bóng Ngân Hà của ta, Hàn 2H Cho có soŠ trông thầy trong 

đ N Ñ => = `. một kính viên vọng nhỏ. 
chuyển động từ vị trí ở rất xa, tới 
điểm P. Như vậy, từ p.t 8-6 (suy rộng cho dạng vectơ), ta được 





Ù °U- - ƒ Foyk.. (15-25) 


Giới hạn tích phân là khoảng cách ban đầu của quả bóng, mà 
ta đã cho là lớn vô hạn, và khoảng cách cuối cùng z của nó. 


Vectơ F&) trong p.t 15-23 hướng xuyên tâm vào trong, về 
phía tâm Trái Đất trên h. 15-13 và vectơ dx hướng xuyên tâm, 
ra ngoài, góc ý giữa chúng là 180°. Như vậy 


F@).đx = F()(eos180)(dx) 
= -E(x)dx. (15-26) 


—> Š 

Đối với F(+) trong p.t 15-26 bây giờ ta thế p.t 15-1, từ định 
luật hấp dẫn của Newton, viết dưới dạng một hàm của x và được 
Hình 1S- 13. Một quả bóng chày 

GMm: khôi Ì s.. Xi Z 

đx. Ôi lưng ?: rơi từ vô cùng về 
x° ? phía Trái Đất dọc theo một đương 
xuyên tâm, qua điểm ? ở cách tâm 

Trái Đất một khoảng z. 








F@) dx = S 


Đưa kết quả này vào p.t 15-25, ta được 


jã... ï=. 


œ nể + 











nó chính là p.t 15-28.. 
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Phương trình 15-23 có giá trị, dù đường đi của quả 
bóng, khi nó chuyển động về phía Trái Đất, như thế 
nào. Hãy xét một đường đi gồm nhiều bước nhỏ như 
trên h. 15-14. Không có công nào được thực hiện theo 
các bước tròn, như AB, vì theo những đường ấy lực là 
vuông góc với độ dời. Công toàn phần thực hiện trên 
mọi bước xuyên tâm, chẳng hạn, BC, là có cùng một 
giá trị như công thực hiện theo một đường xuyên tâm 
độc nhất như trên h. 15-13. Như vậy công do lực hấp 
dẫn thực hiện trên một hạt khi hạt chuyển động giữa 
hai điểm bất kì là không phụ thuộc đường đi của hạt 
và chỉ phụ thuộc vị trí đầu và vị trí cuối của hạt. Công 
được tính bằng độ biến thiên, kèm theo sự đổi dấu, của 
thế năng hạt giữa hai vị trí : 

= -AU = -(U, ~ U)), (15-27) 

trong đó Ứ, và Ủ, là thế năng liên kết với vị trí cuối 
và vị trí đầu. Đây là cái mà chúng ta hiểu, khi ta nói, 
như ta đã làm trong mục 8-4, rằng lực hấp dẫn là lực 








bảo toờn và, như ta đã xét ở đây, nếu công ph ÉhUỘC HÌNH 15-14. Công do lực hấp dẫn thực 
đường đi, như lực ma sát, thì toàn bộ khái niệm về thế hiện khi quả bóng chày chuyển động từ A 


năng hấp dẫn sẽ là vô nghĩa. 





13-CSVLTiI-CHII 


đến E là không phụ thuộc đường di. 


-Một tàu con thoi được gia tốc đến tốc 
độ chừng 8,0 km/s, tốc độ này (đã dự kiến) 
là không đủ để nó thoát khỏi Trái Đất. Trái 
lại Pioneer 10 đạt được tốc độ chừng 14.4 
km/s tốc độ này đã cho phép nó, không 
những thoát khỏi Trái Đất, mà còn thoát 
khỏi cả hệ Mặt Trời. 
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Thế năng và lực 


Trong phép chứng minh p.t 15-23 chúng ta đã suy từ hàm lực P ra hàm thế năng U. 
Ta cũng có thể đi theo một đường khác, tức là xuất phát từ hàm thế năng và suy ra hàm 
lực. Được p.t 8-17 dẫn đường, ta có thể viết 


sề dữ Nà d N GMm s GMm 


7m. ai "na. ^ 





(15-28) : 


Đây chính là định luật hấp dẫn của Newton, dấu trừ cho ta thấy rằng lực là lực hút. 


Tốc độ thoát li 


Nếu bạn bắn một viên đạn chỉ thiên, thường thì nó sẽ đi chậm dần, dừng lại chốc lát, 
rồi trở lại Trái Đất. Tuy nhiên, có một tốc độ đầu nào đó có thể làm cho nó chuyển động 
lên cao mãi, mà theo lí thuyết, chỉ tới vô cực mới dừng lại. Tốc độ đầu này được gọi là tốc 
độ thoát li. 

Xét một viên đạn khối lượng m, rời mặt Trái Đất với tốc độ thoát li. Nó có động năng 

) 
Ẩ, cho bởi mu” và thế năng Ủ cho bởi p.t 15-23 : 


jm. 
= - 


trong đơ, M là khối lượng Trái Đất và R là bán kính của nớ. 





Khi viên đạn đến vô cùng, nó dừng lại, và do đó, không có động năng. Nó cũng không 
có thế năng, vì đây chính là cấu hình có thế năng bằng không của ta. Theo nguyên lí bảo 
toàn năng lượng, thì năng lượng toàn phần của nó ở bề mặt Trái Đất cũng phải bằng không 
thành thử 





K+U= 


Nó cho U= = : (15-29) 


Phương trình 15-29 có thể áp dụng để tìm tốc độ thoát li của một viên đạn từ bất kì 
một thiên thể nào, miễn là chúng ta thế khối lượng của thiên thể vào chỗ M và bán kính 
của nó vào #. Bảng 1-2 trình bày tốc độ thoát li từ một số thiên thể. 





Bài toán mẫu 15-7 


Khối lượng của Trái Đất và Mặt Trăng lần lượt là 5,98 x 10?1 kg và 7,36 x 102” kg, 
và khoảng cách trung bình giữa chúng là d = 3,82 x l10Ÿm. Thế năng hấp dẫn của hệ 
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Bảng 15~2 
MỘT VÀI TỐC ĐỘ THOÁT LI 




















Thiên thể Khối lượng Bóớn bính Tốc độ 
[2-4 (m) thoót l¡ (kmjs) 
Ceres2 1,17 x 10” 3,8 x 10” 0.64 
Mặt Trăng 7.36 x 10” 1/74 x 10” 2,38 
Trái Đất 5,98 x 10”! 6,37 x 108 11/2 
Sao Mộc __ 190 x 10” 7,15 x 107 59.5 
Mặt Trời 1,99 x 109 6,96 x 10Ẻ 618 
Thiên Lang B° 2x10” 1x10! 5200 
Sao nơtrôn° 2x 109 1x10! 2x10 








a) Tiểu hành tỉnh nặng nhất 
b) Một sao lùn trắng (sao ö giai đoạn phát triển cuối cùng] nó là bạn đồng hành của sao Thiên lang rất sáng. 


c) Cái lối suy sụp của một ngôi sao. còn lại sau khi ngôi sao bùng nổ trong sự kiện so siêu mới. 


Mặt Trăng - Trái Đất, là bao nhiêu ? 
Giải. Theo p.t 15-28 








N.mˆ 
( 6,87 x 10" Sà viec )(5,98 x 10 kg)(1,86 x 10” kg 
U _ GMm kg” 
ở 3,82 x 10m 
= -7,68 x 10”8J.. (Đáp số) 


Một năng lượng với độ lớn này thì bằng mức sản xuất năng lượng của cả thế giới, với 
tốc độ hiện nay, trong khoảng 108 năm. 





Bài toán mẫu 15-8 


Kiểm nghiệm lại tốc độ thoát li khỏi Trái Đất, trình bày trên bảng 15-2. Bỏ qua ảnh 
hưởng của sức cản không khí và của sự tự quay của Trái Đất. 


Giải. Thế các giá trị vào p.t 15-29, ta được 


.. | „aw x 2(6,67 x 10 1Ì m3/kg.s2)(B,98 x 10”1 kg) 
+ 6,37 x 10 m 


= 1,12 x 10 m/s = 11,2 km/s hay 25000 dặm/giờ. (Đáp số) 





Tốc độ thoát li không phụ thuộc hướng bắn viên đạn. Tuy nhiên, nếu viên đạn được bắn 
theo hướng mà địa điểm phóng - chuyển động, khi Trái Đất quay quanh trục của nó, thì 
dễ đạt tốc độ thoát li hơn. Thí dụ, các tên lửa đều được phóng từ mũi Canaveral theo hướng 
đông để được lợi thêm tốc độ 1500 km/h của mũi, về hướng đông. 
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15-§. HÀNH TINH VÀ VỆ TINH : ĐỊNH LUẬT KEPLER 


Chuyển động cúa các hành tỉnh, 
khi chúng cớ vẻ như đi lang thang 
trên nền trời sao đã làm con người 
bối rối, ngay từ buổi bình minh của 
lịch sử. Chuyển động "quấn thòng 
lọng" của sao Hỏa, trình bày trên h. 
15-15 gây băn khoăn đặc biệt. 
Johannes Kepler (1571 - 1630), sau 
cả cuộc đời nghiên cứu, đã đưa ra 
được các định luật thực nghiệm chỉ 
phối các chuyển động ấy. Tycho 
Brahe (1546 - 1601) nhà thiên văn 


lớn cuối cùng quan sát không có _. : Vệ ni ` c. 

KửẨi: viế đã ảỶ HINH 15-15. Đưởng đi của sao Hỏa khi nó chuyên động trên nền 
¡nh viên vọng đã gom gøp đưỢC của chòm sao Ma Kết, trong năm 1971. Trên hình có đánh dấu vị trí 

những dữ kiện bao quát, nhờ đó của nó vào bốn ngày đã chọn. Cả sao Hỏa lẫn Trái Đất đều chuyền 

Kepler đã có thể suy ra ba đinh luât động trên quỹ đạo quanh Mặt Trời, thành thử ta trông thấy vị trí của 

P yỲ ] : Hy q à g thây 
về chuyển động của các hành tính, Sâ9 Hỏa đối với chúng ta : đôi khi nó lại xuất hiện một cái vòng, trên 
S : đường đi của sao Hỏa. 





ngày nay mang tên ông. Sau này, 
Tsaac Newton (1642 - 1727) chứng minh được rằng các định luật Kepler là hệ quả của định 
luật hấp dẫn của ông. 


Chúng ta sẽ nghiên cứu lần lượt từng định luật Kepler. Tuy ở đây chúng ta áp dụng 
định luật cho các hành tinh chuyển động quanh Mặt Trời, định luật vẫn áp dụng tốt được 
cho vệ tỉnh, tự nhiên cũng như nhân tạo, chuyển động luanh Trái Đất hoặc quanh bất kì 
một vật đồ sộ nào khác. : 





1. Định luật về quỹ đạo. Mọi hờnh tinh đều chuyển động trên các quỹ đợo elip, 
Uới Mặt Trời ỏ một tiêu điểm. 


Hình 15-16 trình bày một hành tỉnh, có khối 
lượng , chuyển động trên một quỹ đạo như thế 
quanh Mặt Trời, có khối lượng M. Ta giả sử rằng 
AM >m, thành thử khối tâm của hệ hành tỉnh - 
Mặt Trời là ở tâm Mặt Trời. 

Quỹ đạo trên h. 1-16 được mô tả bằng cách 
cho biết nửa trục lớn a (hay bán trục lớn) và 
tâm sai e của nó, tâm sai này được định nghĩa 
sao cho ea là khoảng cách từ tâm của elip đến tiêu 
điểm #' hoặc tiêu điểm #”. Tâm sai bằng không 
ứng xới đường tròn, trong đó cả hai tiêu điểm hò 1D 12-16. Một hành tỉnh khối lượng; chuyển ` 
thành một điểm duy nhất, ở tâm. Tâm sai của quỹ động trên một quỹ đạo elip quanh Mặt Trời. Mặt 
đạo các hành tính không lớn, thành ti.ử, nếu vẽ Trời, khối lượng M ở một tiêu điểm Ƒ của elip. Tiêu 
trên giấy, chúng có về là đường tròn. Tâm sai của điểm kia, hay tiêu điểm trống, là ƒ'. Mỗi tiêu điểm ở 
hình elip trên.h. 15-16 mà chúng tôi đã làm to, Ncc V nh He tư ớnG va „ . TM 

sẻ ửa trục lớn a của elip, khoảng cách cận nhật (gần 
để hình vẽ được sáng sủa, là 0,74. Tâm sai của Mặt Trời nhất) R_ và khoảng cách viễn nhật (xa Mặt 
quỹ đạo Trái Đất chỉ có 0,0167. Trời nhất) Ñ, cũng được trình bày. 
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2. Định luật diện tích. Đường nối một hành tỉnh uới Mặt Trời quét những diện 
tích bằng nhau, trong những thời gian bằng nhau. 


Nơi một cách định tính, định luật thứ hai cho ta biết rằng hành tỉnh sẽ chuyển động 
chậm nhất khi nó ở xa Mặt Trời nhất, và chuyển động nhanh nhất khi nó ở gần Mặt Trời 
nhất. Hớa ra là định luật Kepler thứ hai hoàn toàn tương đương với định luật bảo toàn 
mômen động lượng. Ta hãy chứng minh điều này. 











HÌNH 15-17. (a) Trong thời gian A/ đường r nối hành tính với Mặt Trời quét một góc A8. 
và quét được diện tích A41. (b) Động lượng p của hành tỉnh và các thành phần của nó. 


Diện tích của cái nêm bôi xám trên 
h. 15ð-17a, rất gần với diện tích quét 
trong thời gian A¿/. Diện tích AA của 
cái nêm gần đúng là diện tích của tam 
giác có đáy rAØ và có đường cao r. Như 


1 
vậy AA ~ s?ˆA0. Biểu thức này của 


AA trở nên chính xác hơn khi A/ (và 
do đó A6) dẫn tới không. Tốc độ tức 
thời mà diện tích được quét, khi đớ, là 

dÄ 1.12 d9 l5 

j3 a8 ra, (15-30) 

trong đó œ là tốc độ góc của đường 
quay, kí hiệu r, nối Mặt Trời và hành 
tỉnh sẻ 

_„ Hỉnh 15-17b trình bày động lượng 
p p của hạt cùng các thành phần của nó. 
Theo p.t 12-277 độ lớn của mômen động 
lượng Ecủa hành tỉnh đối với Mặt Trời 
được cho bởi tích của r với thành phần 
của p vuông góc với r, hay là 


T› HD (r)ữnu,) 
(r)nœr) = mr? œ, (15-31). 


trong đó, ta đã thay 0, bằng giá trị 





tương đương œ.r. Khử rˆu). giữa các p.E Ngày 7, tháng hai, 1984 ở độ cao 102 km trên tin và với LỐc 


15-30 và 15-81, ta được : 





độ khoảng 29000 km/h Bruce McCandless bước vào vũ trụ từ 
một tàu vũ trụ con thoi và trỏ thành người vệ tinh đầu tiên. 


J7 


Ân (15-32) 


Nếu dA/d/ là không đổi, như Kepler đã nói, thì p.t 1-32 có nghĩa là L phải không đổi 
- mômen động lượng được bảo toàn. Như vậy, định luật thứ hai của Kepler quả thực là 
tương đương với sự bảo toàn mômen động lượng. 





3. Định luật về chu kì. Bình phương của chu kì của bất kì hành tỉnh nòờo cũng 
tỉ lệ uới lập phương của bón trục lớn của quỹ đạo nó. 


Ta xét một quỹ đạo tròn, với bán kính r (bán kính là tương đương với bán trục lớn). Ấp 

dụng định luật Newton thứ hai f = m.øơ cho hành tinh đang quay trên h. 15-18, ta được : 

GMm 

ĐT 

Ỏ đây, chúng ta đã thế định luật hấp dẫn của Newton vào 

chỗ lực Ƒ, và thế œ^r vào gia tốc hướng tâm. Nếu ta thay œ 
bằng 2z/7; trong đó 7 là chu kì chuyển động, thì ta được : 


= (m)(0?7). (15-33) 


đu: An : 
T1? = ( PT ) r` (định luật về chu kì). (15-34) 


Đại lượng trong dấu ngoặc là một hằng số, giá trị của nó 
chỉ phụ thuộc khối lượng của vật ở tâm. 





Phương trình 15-34 cũng có giá trị đối với các quỹ đạo 


elip, miễn là chúng ta thay r bằng ø, bán trục lớn của elip. BÌNH 5¿I£ MotRenibiiiriei 


_› Bảng 1õ-3 cho thấy định luật này áp dụng tốt thế nào cho lượng m chuyển động quanh Mặt 


các quỹ đạo của hệ Mặt Trời : nó tiên đoán rằng tỉ số TZjœŠ Trời. trên quỹ đạo tròn, bán kính z. 
chủ yếu là có cùng một giá trị đối với mọi quỹ đạo hành tỉnh. 





Bài toán mẫu 15-9 


Một vệ tỉnh của Trái Đất, trên một quỹ đạo tròn ở độ cao » bằng 230 km trên bề mặt 
Trái Đất, cớ chu kì 7 bằng 89 phút. Theo các dữ kiện này, thì khối lượng Trái Đất là bao 
nhiêu ? 


Giải. Ta áp dụng định luật Kepler về chu kì cho hệ vệ tỉnh - Trái Đất. Giải p.t 15-34 
đối với M, ta được : 
: Ax?r° 


CS Ni (15-85) 
GTI2. 


Bán kính r của quỹ đạo vệ tỉnh là 
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Bảng 15—3 
ĐỊNH LUẬT KEPLER VỀ CHU KÌ ĐỐI VỚI HỆ MẶT TRỜI 











Š ằ Bớn trục lớn Chu kì T°Jq` 
Hành. tinh ị 10 - 4T S2 3 
œ (10°” m) T' (năm) (10? năm “lm') 
Sao Thủy 5.79 0.241 2.99 
Sao Kim 10,8 0,615 3,00 
Trái Đất 15,0 1 2.96 
Sao Hỏa 22.8 1,88 2.98 
Sao Mộc T7,8 11,9 3.01 
Sao Thổ 143 29,5 2,98 
Sao Thiên Vương 287 84,0 2,98 
Sao Hải Vương 450 165 2,909 
Sao Diêm Vương 590 248 2,99 








~=R+h= 637 x 10m +230 x 102 m = 6,60 x 10m, 
trong đó # là bán kính Trái Đất. Thế giá trị này và chu kì 7 vào p.f 15-35, ta được : 
§ (4z?2)(6,60 x 105m)Ÿ 

(6,67 x 101! m/kg.#)(89 x 60s)? 

cũng bằng cách này, chúng ta có thể tìm được khối lượng của Mặt Trời, theo chu kì và 

bán kính của quỹ đạo Trái Đất (giá định là tròn), và khối lượng của sao Mộc theo chu kÌ 

và bán kính quỹ đạo của bất kì mặt trăng nào của nó (mà không cần biết khối lượng của 
mặt trăng đó). 


= 6.0 x 10”! kg, (Đáp số) 


——— 


Bài toán mẫu 15-10 


Sao chổi Halley có chu kì 76 năm và năm 1986 đã có khoảng cách gần Mặt Trời nhất, 
gọi là khoảng cách cận nhật R bằng 8,9 x 10!0m. Bảng 15-3 cho thấy rằng nó ở trong 
khoảng các quỹ đạo của sao Thủy và sao Kim. 

a) Hỏi khoảng cách xa Mặt Trời nhất của sao chổi gọi là &hoảng cách uiễn nhột, là bao 
nhiêu ? 

Giải. Ta có thể tìm được bán trục lớn của quỹ đạo sao chổi Halley, theo p.t 15-34. Thế 
ø vào r trong phương trình đó, và giải theo ø, ta được 


ø= (1 xã (15-36) 


Nếu ta thế khối lượng Mặt Trời, 1,99 x 10! kg vào M và chu kì T của sao chổi, là 76 
năm, hay 2,4 x 10s vào p.t 15-36, thỉ thấy rằng ø = 2,7 x 10!”m. 
Nghiên cứu p.t 1õ-16, ta thấy rằng 


Tụ =g_~ Ẵ@0 (15-37) 


R.=u+éea (15-38) 
Cộng hai giá trị này, và giải đối với R,, ta được 


LỢỢ 


Rạ = 2a -— R, = (2)(2,7 x 101'm - 8,9 x 100m) = 5,3 x 102m, (Đáp số) 


Bảng 15-3 cho thấy rằng nó vừa vặn chỉ hơi nhỏ hơn bán trục của sao Diêm vương một 
chút. 


b) Tâm sai của quỹ đạo sao chổi Halley là bao nhiêu ? 
Giải. Lấy p.t 15-38 trừ p.t 15ð-37 và giải đối với e, ta được : 
HE, 5,3 x 102m —8.9 x 1010 
c—= = 
2a (2)(2,7 x 10!?m) 


Quỹ đạo này của sao chổi với tâm sai gần bằng đơn vị là một elip dài và hẹp. 





= 0,96, (Đáp số) 


'——————————ễ 


Bài toán mẫu 15-11 


Các quan sát về ánh sáng phát đi từ một ngôi sao 
cho thấy rằng ánh sáng ấy được phát đi từ một hệ đôi : sec VN 
(hai sao). Ngôi sao trông thấy có tốc độ trên quỹ đạo nộ c3 SA ` 
270 km/s, chu kì quay 7' = 1,70 ngày và khối lượng. nh ` \ 
phỏng chừng 7ø, = 6 M, trong đó 1M. là khối lượng Mặt B Ầ ` 
Trời, 1,99 x 10”2 kg. Giả sử rằng ngôi sao trông thấy vn | VI TH. h 

N ` 





Z) 
và bạn đồng hành của nớ, vì tối nên không trông thấy, S 


đều ở trên các quỹ đạo tròn (h.15-19), hãy xác định khối : ` 
lượng phỏng chừng z, của vật tối. ` ° Sẽ 
Giải. Giống như các hệ hai hạt trong mục 9-2, khối = 


tâm của hệ sao đôi này cũng nằm trên đường nối tâm : 
của chúng. Vị trí của khối tâm là điểm O trên h.15-19, HÌNH 15-19. Bài toán mẫu 15-11. Một 
và ngôi sao trông thấy cùng vật tối quay quanh O với ngôi sao trông thấy có khối lượng z1, và 
Ễ : £- = s ` ` Ni  c một vật tối, không trông thấy, với khối 
các bán kính quỹ đạo lần lượt là r, và r ; và ở cách nhau SE 2e un 
1 = lượng z2 quay xung quanh khối tâm của 
r = rịạ +r,. Theo p.t lõ-1 lực hấp dẫn do vật tối tác hệ sao đôi, ở O. 
dụng vào ngôi sao trông thấy là 
Gm.m 
122 
HS Ề 





r2 


Ấp dụng định luật Newton thứ hai F = ma cho ngôi sao trông thấy, ta được 
Gm,.m, 


T— = mịa = (mị)(02n).. (15-39) 
T : 





Ta có thể thu được một p.t khác, cũng với các biến số này, bằng cách định vị khối tâm 
O. Vì O ở cách ngôi sao trông thấy một khoảng r¡, nên ta có thể dùng p.t 9-1, để viết 
: 712Ƒ : 


r __Ï}Ï_“Tc 
1 
7m +; 


711 +, 


lI 
Si 


do đó r 1 (15-40) 
m„ 
Bây giờ thế p.t 15-40 thay cho r và 2z/7 thay cho œ trong p.t 15-39, sau vài phép biến 


đổi đại số, ta được 
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3 
E0 SC cuế 
(mì +) G1" 
Ta vẫn còn hai ẩn số m, và r¡. Tuy nhiên, ta có thể tìm r¡ theo chuyển động của sao. 
trông thấy trên quỹ đạo, chu kì quay 7' thì bằng chu vi của quỹ đạo (2zr¡) chia cho vận 
tốc 0u của hành tỉnh. Nó cho ta 








2rr\ 
Ũ 
hay là rị= (15-42) 
Nếu ta thế m, = 6M và p.t lõ-12 vào chỗ r¡, thì p.t 1-41 thành 
m2 _ 0Ÿ7 _ (2/7 x 10m/s) (1,70 ngày)(86400s/ ngày) _ c0 i00 
(6M, +m.,)Ÿ _ 92„G - (2z)(6,67 x 101! Nm”/kg”) s. š 
hay là 
mộ 
—————-=34M (15-43) 
(6M) + m„)” : 


Chúng ta có thể giải p.t bậc ba này đối với m„, hoặc là, vì rút cục ta đang làm việc với 
những khối lượng phỏng chừng, nên ta có thể thế các bội số nguyên của Ä#⁄ vào m.„, cho 
đến khi tìm được 

: m„ = 9M, (Đáp số) 

Số liệu này xấp xỉ số liệu thu được cho hệ đôi LMC-X-3 trong đám mây Magellan lớn 
(trình bày trên hình mở đầu chương này). Theo các số liệu này, thì vật đen phải đặc biệt nén 
chặt : nó có thể là một ngôi sao đã suy sụp dưới tác dụng của lực hấp dẫn của chính nó, 
để trở thành một sao nơtrôn hoặc một lỗ đen. VÌ một sao nơtrôn không thể có khối lượng 
lớn hơn chừng 2M,, nên kết quả m„ ~ 9M, gợi ý mạnh mẽ rằng vật tối đó là một lỗ đen. 


15-9. VỆ TINH : QUÝ ĐẠO VÀ NĂNG LƯỢNG (TỰ CHỌN) 


Khi một vệ tỉnh chuyển động quanh Trái Đất trên quỹ đạo elip của nó, cả tốc độ, xác 
định động năng K của nóớ, lẫn khoảng cách tới tâm Trái Đất, xác định thế năng Ủ của nó, 
đều thăng giáng với những chu kì không đổi. Tuy nhiên, cơ năng È của vệ tỉnh lại vẫn 
không đổi. (Vì khối lượng của vệ tỉnh nhỏ hơn khối lượng Trái Đất rất nhiều, nên ta gán 
U và E của hệ Trái Đất - vệ tỉnh cho một mình vệ tỉnh). 

Thế năng được cho bởi p.t 15-23, và là 
GMm 


r 
Ỏ đây, r là bán kính của quỹ đạo, tạm thời, coi như tròn. 


— 





Để tìm động năng của một vệ tính trên quỹ đạo tròn, ta viết định luật thứ hai của 
Newton, FƑ = mơ cho vệ tỉnh 


(15-44) 
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trong đó, u”/r là gia tốc hướng tâm của vệ tỉnh. Khi đó, theo p.t 15-44, động năng là 


l1 2 GMm 
KG SH ni (15-48) 
2 2" 


nó cho thấy rằng, đối với một vệ tỉnh trên một quỹ đạo tròn, thì X = - /2. 

Cơ năng toàn phần là 

GMm GMm _ ` GMm 

Sẽ sa... 

nơ cho ta thấy rằng đối với một vệ tỉnh trên một quỹ đạo tròn, cơ năng toàn phần thì 

bằng động năng EK đổi dấu. Có thể chứng minh rằng p.t l1ỗ-46 vẫn có giá trị nếu ta thay 

r bằng a, bán trục lớn của một quỹ đạo elip. Khi đó, đối với cơ năng toàn phần của một 

quỹ đạo elip, ta có 


⁄2⁄=K+Ù= 











› (15-46) 


GMm 
2a 


Phương trình 15-47 cho ta thấy rằng cơ năng của một quỹ đạo elip chỉ phụ thuộc bán 
trục lớn của quỹ đạo, chứ không phụ thuộc tâm sai e của nó. Thí dụ, bốn quỹ đạo có cùng 
bán trục lớn được trình bày trên h.15-20 ; cùng một vệ tỉnh sẽ có cùng một cơ năng toàn 
phần trên cả bốn quỹ đạo ấy. Hình 15-21 trình bày sự biến thiên của K, U và E, đối với 
một vệ tỉnh chuyển động trên một quỹ đạo tròn, quanh một vật nặng, ở tâm. 


P= (cơ năng toàn phần). (15-47) 





HÌNH 15-20. Cả bốn quỹ đạo đều 
có cùng một bán trục lớn 4, và do đó. 
ứng với cùng một cơ năng toàn phần E. 
Có ghi tâm sai € của chúng. 








Giả sử rằng tàu vũ trụ con thoi Eøerprise ở trên một quỹ đạo tròn bán kính r, và ở 
điểm P trên h.15-22, người chỉ huy ra lệnh cho một tên lửa đẩy hướng về phía trước phụt 
một phát ngắn, khiến cho tốc độ của con tàu đột ngột giảm. Sau đó, tàu Enứerprise đi theo 
đường nào ? 

Phát nổ làm giảm động năng của con tàu, và do làm giảm #È, tức là, trở thành âm 
hơn. Theo p.t 15-47, điều đó đòi hỏi bán trục lớn của quỹ đạo ø phải giảm. Lúc đó, p.t 
15-34 đòi hỏi rằng 7, chu kì của quỹ đạo, cũng phải giảm. Tàu Enterprise sẽ đi theo một 
quỹ đạo elip, vẽ chấm chấm trên h.15-22. Thao tác này sẽ được phân tích thêm trong bài 
toán mẫu 15-13. 
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Kids wea®,ád 


Năng lưỡng 


Kứ) 








HÌNH 15-21. Sự biến thiên của động năng K, của thế HÌNH 15-22. Một con tàu vũ trụ trên một quỹ đạo tròn, 


năng U và của cơ năng toàn phần £, theo bán kính 7 của bán kính r quanh Trái Đất. Ỏ điểm P. người chỉ huy ra 
một vệ tỉnh trên một quỹ đạo tròn. Với bất kì giá trị nào lệnh khai hỏa một phát nổ tức thời về phía trước, làm con 
của z, thì giá trị của U và E cũng âm, giá trị của K cũng tàu đi chậm lại. Sau đó. con tàu chuyển động trên quỹ 
dương. và E = - K. Khi r dẫn tới vô cùng, thì cả ba đạo elip. vẽ chấm chấm. 
đường cong năng lượng đều dẫn tới giá trị không. : 





Bài toán mẫu 15-12 

Một nhà du hành vũ trụ thích đùa đặt một quả bóng gỗ khối lượng m bằng 7,20 kg vào 
một quỹ đạo tròn quanh Trái Đất ở độ cao ñ bằng 350 km. 

a) Động năng của quả bóng gỗ là bao nhiêu ? 

Giải. Bán kính r của quỹ đạo được cho bởi 

r= R+h = 6370 km + 350 km = 6,72 x 10m, 

trong đơ R là bán kính Trái Đất. Theo p.t 15-45, động năng là 

GMm _ (6,67 x 10T1ÌN.m”/kg”(5,98 x 107” kg)(Œ,20 kg) 
"`. (2)(6,72 x 10%) 

= 9,14 x 108 J = 214 MJ. __ (Đáp số) 


b) Thế năng của quả bóng là bao nhiêu ? 








K= 


Giải. Vì quả bóng ở trên một quỹ đạo tròn, nên ta có 
Ũ = - 2K = - 428 MJ. (Đáp số) 
c) Cơ năng E của quả bóng là bao nhiêu ? 
Giải. Vì quả bóng ở trên quỹ đạo tròn, nên ta có 
E=-K=_- 214M3 (Đáp số) 
d) Cơ năng E, của quả bóng ở bệ phóng tại mũi Canaveral, là bao nhiêu ? 
Giải. Lúc ở bệ phóng, quá bóng có một động năng nhờ sự tự quay của Trái Đất nhưng 
ta có thể chứng minh rằng cái đó đủ nhỏ, để có thể bỏ qua được. Như vậy, cơ năng toàn 
phần E,„ bằng thế năng Ư,, thế năng này được cho bởi p.t 15-23. 
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E.=U0 -_GMm _—_ (667 x 10'' N.m”/kg2)(5,98 x 102 kg)(7,20kg) _ 


Na R 6,37 x 105m 

- 4,ð1 x 10 J = - 4ð1 MJ. (Đáp số) 
Bạn có thể hấp tấp nơi rằng thế năng của quả bóng ở bề mặt Trái Đất, là bằng không. 

Tuy nhiên, hãy nhớ lại rằng cấu hình có thế năng bằng không của chúng ta là cấu hình 


mà quả bóng bị đưa rất xa, khỏi Trái Đất. Bạn cũng có thể muốn dùng p.t 15-47 để tìm 
- #„ nhưng, hãy nhớ rằng p.t lõ-47 áp dụng cho vệ tỉnh ¿rên quỹ đạo. 





lJ 


Sự đỡng của cơ năng quả bóng khi nó đã được phóng là 
AE =kÈ- È( =(_'214MJ) - (- 451 MJ) = 237 MJ. (Đáp số) 
Bạn có thể mua lượng năng lượng này, ở công ty phục vụ của bạn, chỉ với vài đô la. 


Một cách tương tự, độ tăng cơ năng của kính viễn vọng không gian Hubble từ bệ phóng 
cho đến lúc mở ra (h.1õ-23) cũng chỉ đáng giá có vài nghìn đô la. 





Bài toán mẫu 15-13 


Hai tàu vũ trụ nhỏ, mỗi cái có khối lượng m = 2000 kg, bay theo quỹ đạo tròn quanh 
Trái Đất của h.15-22 ở độ cao » bằng 400 km. Igor, người chỉ huy của một trong các con 
tàu bay tới một điểm cố định trên quỹ đạo, 90s trước Sally, người chỉ huy con tàu kia. 


a) Chu kì và tốc độ của hai con tàu trên quỹ đạo tròn này là bao nhiêu ? 





HÌNH 15-23. Đặt kính viễn vọng không gian Hubble vào quỹ đạo, từ cửa khoang hàng một tàu vũ trụ con thoi. 


Giải. Bán kính quỹ đạo tròn của chúng là 
= F+h = 637/0 km + 400 km = 6770 km = 6,77 x 10 m 
Khi đó, chu kì được suy ra từ p.t 15-34 và là 


Nhi lo (4z2(6,77 x 1053 : 
9Ý GM  Ý @,67x 10 !'m3⁄kg.#)(6,98 x 102'kg) 
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= ðö40s (= 92,3 phút). (Đáp số) 


Tốc độ trên quỹ đạo có thể tìm được, bằng cách chia chu vi của quỹ đạo, cho chu kỉ 


2 2z)(6,77 x 10 
¬—— ¬—- = T680 mịs . (Đáp số) 


O 
b) Tại một điểm chẳng hạn điểm P trên h.15ð-22, Sally, muốn vượt Igor, bèn cho phụt 
khí về phía trước để giởm tốc độ của cô 1,00%. Sau đó, Sally đi theo quỹ đạo elip vẽ chấm 
chấm trên h.15-22. Tốc độ, động năng và thế năng con tàu của cô, ngay sau khi phụt khí, 
là bao nhiêu ? 


Giải. Tốc độ của Sally ở điểm P, ngay sau khi nổ, là 


0 = (0,99) u, = (0,99)(7680 m/s) = 7600 mí, (Đáp số) 
Hỗ dở đai: nöng mồi của cì Š gen DI ˆ 
K= 5 mu” = 5 (2000kg)(7,6 x 10°m/s)“ = 5,78 x 1010J (Đáp số) 
Thế năng của cô ở P vẫn không đổi, và là 
- _ GMm _— _ (6,61 x 10!INm2/kg2(5,98 x 102! kg)(2000 kg) 
r 6,77 x 10m 
=- 11,8 x 10191. (Đáp số) 


(chú ý rằng vì việc phụt khí đặt Sally vào một quỹ đạo elip, nên hệ thức Ứ = - 2K đối 
với quỹ đạo tròn không áp dụng được). 


c) Trên quỹ đạo mới hình elip, cơ năng toàn phần, bán trục lớn và tốc độ trên quỹ đạo 
của cô là bao nhiêu ? 
Giải. Cơ năng toàn phần mới của Sally, là một hằng số đối với quỹ đạo mới là tổng của 
thế năng và động năng mới của cô ở điểm P. 
E =K+U = 5,78 x 1019 j + (- 11,8 x 1019 J) = - 6,02 x 10!9J (Đáp số) 


(chú ý rằng hệ thức E = - K đối với một quỹ đạo tròn không áp dụng được cho quỹ đạo 
elip mới của Sally). 


Theo p.t 15-47, bán trục lớn của quỹ đạo mới của Sally là 





„_ GMm _ _ (6,67 x 101! m”/kg.s)(5,98 x 10”! kg)(2000 kg) 
2È (2)(—6,09 x 10197) 
= 6,63 x 10m , (Đáp số) 
Bảng 15-4 


TÍNH CHẤT CỦA HAI QUỸ ĐẠO TRONG BÀI TOÁN MẪU 15-13 








Tính chất Quỹ đạo tròn Quỹ đạo elip 
Bán trục lớn (a, 10”m) 6,77 6,63 
Khoảng cách gần nhất (Rp, 10”m) 6,77 6,49 
Khoảng cách xa nhất (Ra, 10m) 6,71 6,77 
Tâm sai (€) 0 0,021 
Chu kì (7; s) 5540 5370 
Năng lượng (E. 10191) -~ 5,90 -6,02 
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(Chú ý rằng ø nhỏ hơn 2,1% so với bán kính r của quỹ đạo tròn ban đầu). 


Chu kÌ của quỹ đạo mới của Sally được suy ra từ p.t 15-34, với ø thay cho r : 


) 4m“a) (4z2)(6,63 x 10 m)Š 
GM (6,67 x 10”!! mổ/kg.s)(5,98 x 102kg) 


= B6370s (= 89,5 phút). (Đáp số) 


Nó ngắn hơn chu kì của quỹ đạo của Igor 170s. Như vậy Sally sẽ lại tới điểm P trước 
lgor 170s - 90s, hay là 80s. Bằng cách đi chậm lại, Sally đã điều khiển để vượt lên trước 
lgor. Để trở lại quỹ đạo tròn ban đầu mà vẫn giữ 80s vượt lgor, Sally chỉ cần phục hồi lại 
tốc độ ban đầu của cô cũng bằng một cách phụt khí nhưng ra phía sau, khi cô lại ở điểm 
P, lần tiếp theo. 


Sally đã có thể vượt lên trước bằng cách đi chậm lại, vì hai lí do (1) Như h.15-29 cho 
thấy, độ dài của quỹ đạo mới của cô ngắn hơn. (2) Bàng cách giảm tốc độ tại điểm P, cô 
đã thay đổi quỹ đạo của cô sao cho đến tận lúc trở lại điểm P cô đã nhào vào gần hành 
tỉnh hơn, nhờ đó chuyển được thế năng thành động năng và tăng được tốc độ của mình. 
Bảng lỗ-4 so sánh các tính chất của quỹ đạo tròn ban đầu và quỹ đạo elip mới. 





15-10. NGHIÊN CÚU CẶN KẾ HON VỀ SỰ HẤP DẪN (TỰ CHỌN) 


Có một lần, Einstein nói : "Tôi đang ngồi trên một cái ghế trong phòng sáng chế phát 
minh ở Bern, một ý nghĩ bất chợt nảy ra trong trí : (Nếu một người rơi tự do, thì anh ta ' 
không cảm thấy trọng lượng của chính mình). Tôi giật nấy mình. Ý nghỉ đơn giản này gây 
trong tôi một cảm xúc sâu sắc. Nớ thôi thúc tôi tới lí thuyết hấp dẫn." 

Như vậy Einstein đã nới cho chúng ta, ông đã bị lôi cuốn tới việc phát biểu ¿huyết tương 
đối tổng quớt” của ông, như thế nào ; thuyết này đoán nhận sự hấp dẫn không phải như 
một lực, mà như một sự cong của không - thời gian. Mặc dầu ta không thể khảo sát thuyết 
quan trọng này ở đây, ít nhất chúng ta cũng có xem xét tiên đề cơ bản của nó, là nguyên 
lí tương đương. 


Nơi một cách không chặt chẽ lắm, thì nguyên lí này nơi rằng sự hấp dẫn và sự gia tốc 
là tương đương nhau. Nếu một nhà vật lí bị nhốt kín trong một cái hộp nhỏ, như trên 
h.15-24, thì anh ta không có khả năng nơi lên sự khác nhau giữa hấp dẫn và gia tốc. Giả 
sử rằng nhà vật lí đứng trên một cái cân bàn. Trên h.15ð-24a cái hộp đứng yên trên Trái 
Đất ; trên h.1ð-24b, nó được gia tốc qua không gian vũ trụ, với 9,8 m/s”“. Nhà vật lí không 
thể nối lên sự khác nhau. Hơn nữa, nếu anh ta theo dõi một vật, - chẳng hạn một quả 
dưa cốm khối lượng z, rơi trước mặt, thì anh ta cũng trông thấy cùng một gia tốc tương 
đối, trong cả hai trường hợp. 

Hình 15-25 lại trình bày một khía cạnh khác. Trên h.15-25a nhà vật lí đang chới với 
trong một xuồng thang máy rơi tự do (bỏ qua sự quay của Trái Đất). Trong h.15-25b, anh 
ta đang chới với trong không gian vũ trụ. Một lần nữa, anh không thể nói lên sự khác 
nhau : trong cả hai trường hợp, anh đều cảm thấy "không trọng lượng". 


+ Không nên lẫn với thuyết tương đối hẹp của Einstein. trình bày trong chương 12. Muốn có cái nhìn bao quát về thuyết 
tưởng đối tổng quát, nó bao hàm cả thuyết hẹp, coi như trường hợp giới hạn, xem Roberi Resnick và David Halliday, 
trong cuốn "Khái niệm cơ bản", in lần thứ 2. NXB John Wiley và các con, New York, 1985, Để tài bố sung C. 
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Một sự kiện quen thuộc là hệ quả của 
nguyên lí tương đương; cụ thể là, trong chân 
không, mọi vật đều rơi với cùng một gia tốc. 
Nếu, chẳng hạn, quả lê rơi với gia tốc lớn 
hơn quả dưa, thì các thí nghiệm trên h.15-24 
và 15-25 sẽ thất bại. Trong một tàu con thoi 
đang quay trên quỹ đạo, quá lê sẽ rơi về phía 


-Trái Đất còn quả dưa, thì không. 


Chúng ta có thể phát biểu đòi hỏi của ta 
về các vật rơi, bằng cách nhác lại rằng có 
hai cách khác nhau để ta có thể gán khối 
lượng cho một vật. 


Thứ nhất là treo nó vào một cái cân lò 
xo (chẳng hạn, tại Bác cực, để tránh ảnh 
hưởng sự tự quay của Trái Đất) chúng ta có 
thể gọi kết quả phép đo này là khối lượng 
hấp dấn 7. Đó là khối lượng xuất hiện 
trong định luật Newton về sự hấp dẫn, mà 
ta có thể viết là 


` 





(5-48) 


Một mặt khác,ta có thể đo khối 
lượng bằng cách đo gia tốc mà nó đáp 
ứng lại một lực đã biết ; để được cái 
mà ta có thể gọi là khối lượng quán 
tính m,. Đó là khối lượng xuất hiện 
trong định luật Newton thứ hai, mà ta 
có thể viết là 
(15-49) 


Hai khối lượng này không nhất thiết 
phải bàng nhau, cách duy nhất để 
chúng ta tìm xem liệu chúng có bằng 
nhau, hay không, là đo chúng xem sao. 
Thí nghiệm chứng tỏ rằng, với độ chính 
xác có lẽ đến I phần 10!2, hai khối 
lượng này là đồng nhối. 


t=mja 


Trong vật lí học của Newton sự kiện 





HÌNH 15-24(a). Một nhà vật lí, trong một cái hộp, đứng 
yên trến Trái Đất. nhìn thấy một quả dưa rơi với gia tốc 
a=98 m/s”. (b) Nếu anh ta cùng với cái hộp được gia 
tốc trong không gian sâu thẳm với 9.8 m/s”, thì quả dưa 
vẫn có cùng gia tốc ấy đối với anh. Bằng cách làm thí 
nghiệm trong cái hộp. nhà vật lí không thể nói rằng, anh 
đang ở trong tình trạng nào. Chẳng hạn, cái cân bàn mà 
anh đứng lên, trong cả hai tình trạng, đều chỉ cùng một 
giá trị. : 





thực nghiệm rằng m_.=m. có thể đươc HÌNH 15-25.(a) Một nhà vật lí trong cái buồng thang máy đang 
Ụ : : : 


coi, chẳng khác gì một sự trùng hợp 
ngẫu nhiên. Trong thuyết tương đối 
tổng quát của Einstein, nó nằm một 


cách tự nhiên trong nguyên lí tương đương : 


rơi tự do (b). Buồng thang máy bị kéo trong không gian sâu thẳm. 
Một lần nữa. bằng cách làm thí nghiệm trong buồng. nhà vật lí 


cũng lại không nói được. anh đang ở tình trạng nào. 


nếu hấp dẫn và gia tốc là tương đương, thì 


khối lượng đo theo hấp dẫn hay theo gia tốc, phải bằng nhau. 


Nhìn trở lại, chúng ta thấy con đường thẳng của tư duy về sự hấp dẫn, từ Galilê ở cái 
tháp Pisa (có thể, nếu quả thực ông ta làm thí nghiệm) qua Newton rối theo quả táo rơi, 
tới Einstein mơ giữa ban ngày trên cái ghế trong cục sáng chế Thụy Sí;câu chuyện về sự 
hấp dẫn còn lâu mới kết thúc. 
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ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Định luật hấp dẫn 
Mỗi hạt trong vũ trụ đều hút mỗi hạt khác với một lực hấp dẫn có cường độ 


mm, 
` G HAT (Định luật hấp dẫn của Newton). (15-1) 


Hằng số hấp dẫn G là một hằng số vũ trụ có giá trị 6,67 x 101! Nm”/kg? 

Tác dụng hấp dẫn của một cái vỏ đồng tính, hình cầu 

Phương trình 1ð-1 chỉ có giá trị đối với các hạt. Lực hấp dẫn giữa các vật có kích thước, 
nói chung phải tính bằng cách cộng (tích phân) các lực riêng lẻ, tác dụng vào các hạt riêng 
lẻ, trong các vật. Tuy nhiên, nếu các vật có dạng, hoặc một cái vỏ đồng tính, hình cầu, 
hoặc một vật rắn có tính đối xứng cầu, thì lực hấp dẫn toàn phần mà nó tác dụng vào một 
vật ở zøgoài, có thể tính được, nếu coi là khối lượng của vật đối xứng được tập trung vào 
tâm vật. 


Sự chồng chập 
Lực hấp dẫn tuân theo nguyên lí chồng chập, nghĩa là lực toàn phần F tác dụng vào 


hạt đánh số 1 là tổng của các lực do mọi hạt kia, mỗi lần lấy một hạt tác dụng vào nó 


= —> 
=S Ey, (15-4) 
= : 


trong đó tổng là tổng vectơ của các lực Fh tác dụng lên hạt 1 bởi các hạt 2, 3,...n 
Lực hấp dẫn F tác dụng lên một hạt, bởi một vật có kích thước, có thể tìm bằng cách 
chia vật thành những đơn vị có khối lượng vi phân dm, mỗi đơn vị tác dụng một lực vi 
phân dF lên hạt, rồi sau đớ tích phân để tìm tổng hợp lực của các lực ấy 

F.=ƒdF : (15-5) 

Gia tốc hấp dẫn : 

Gia tốc hếp dẫn œ_ của một hạt (khối lượng m) là hoàn toàn do lực hấp dẫn tác dụng 
vào vật sinh ra. Khi hạt ở cách tâm một vật đồng tính hình cầu, khối lượng M, một khoảng 


r, thì cường độ lực hấp dẫn tác dụng vào hạt được cho bởi p.t 15-1. Mặt khác, theo định 
luật thứ hai của Newton 


t'= mũ, „ (15-11) 
và, do đó, đ, được cho bởi : 
GM ` 
g„ = . š (15-12) 


Gia tốc rơi tự do và trọng lượng 

Gia tốc rơi tự do g của một hạt gần Trái Đất, hơi khác một chút so với gia tốc hấp dẫn 
a. và trọng lượng mg của hạt khác với lực hấp dẫn (p.t 15-1) tác dụng vào hạt, vì Trái 
Đất không đồng tính, cũng chẳng hình cầu, và vì Trái Đất tự quay. 

Lực hấp dẫn bên trong một cái vỏ hình cầu 

Một cái vỏ vật chất đồng đều không tác dụng lực hấp dẫn vào một hạt ở trong nó. Thế 
nghĩa là nếu một hạt ở trong một khối cầu vật chất đồng đều, cách tâm nớ một khoảng r, 
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thì lực hấp dẫn tác dụng vào hạt chỉ do khối lượng ÄM⁄'” nằm trong khối cầu bán kính z khối 
lượng Mˆ được cho bởi 





) : (15-21) 


trong đó, /Ø là khối lượng riêng của khối cầu. 

Thế năng hấp dẫn 

Thế năng hấp dẫn U(r) của hai hạt có khối lượng Xí và ?øw, ở cách nhau một khoảng 7 
là công, đổi dấu, thực hiện bởi lực hấp dẫn do hạt này tác dụng lên hạt kia, khi các hạt 
rơi từ một khoảng cách vô cùng (rất lớn) đến khoảng r. Thế năng này là 


GM : : 
= —~ ~_ (thế năng hấp dẫn) „ (15-23) 


Thế năng của một hệ 
Nếu một hệ chứa hơn hai hạt thì thế năng hấp dẫn toàn phần của hệ là tổng của các 
số hạng biểu diễn thế năng của mọi cặp hạt; để làm thí dụ, đối với hệ ba hạt khối lượng 
fwị, Ht¿, tạ, ta CÓ 
: Gmim; Gmm¿ Gmn~ 


U=_-— ( + + : (15-24) 
T12 s5 2a 





Tốc độ thoát li 


Một vật sẽ thoát khỏi sự kéo hấp dẫn của một thiên thể khối lượng và bán kính 
nếu tốc độ của nó gần mặt của thiên thể ít nhất là bằng tốc độ thoát li cho bởi 


| 2w 
"=1: (15-29) 


S 


Ba định luật Kepler 


3 

Lực hấp dẫn gắn bó hệ Mặt Trời với nhau và làm cho các vệ tỉnh, cả tự nhiên lẫn nhân 
tạo, quay được quanh Trái Đất. Các chuyển động ấy được chỉ phối bởi ba định luật Kepler 
về chuyển động của các hành tỉnh, cả ba đều là hệ quả trực tiếp của các định luật Newton 
về chuyển động và hấp dẫn. 

1) Định luột uề quỹ đạo. Mọi hành tỉnh đều chuyển động trên các quỹ đạo elip, với Mặt 
Trời nằm tại một tiêu điểm. ' 

3) Định luột diện tích. Đường nối bất kì hành tỉnh nào với Mặt Trời cũng quét những 
diện tích bằng nhau trong những khoảng thời gian bằng nhau (cách phát biểu tương đương 
của sự bảo toàn mômen động lượng). 


3) Định luật uề chu kì. Bình phương chu kì quay 7 (quanh Mặt Trời) của bất kì hành 
tỉnh nào cũng tỉ lệ với lập phương của bán trục lớn ø của quỹ đạo. Đối với quỹ đạo tròn 
bán kính 7, bán trục lớn a được thay bởi z, và định luật viết là 

2 
TỔ = (am) r2 (định luật về chu kì), (15-34) 
trong đó M⁄ là khối lượng của vật hút - Mặt Trời, trong trường hợp của hệ Mặt Trời. 
Kết quả này đúng cho các quỹ đạo elip của hành tỉnh, nơi chung, khi bán trục lớn ø được 


- thế vào cho bán kính r của đường tròn. 


Năng lượng trong chuyển động của hành tính 


Khi một hành tỉnh, hoặc một vệ tỉnh khối lượng m chuyển động trên một quỹ đạo tròn 
bán kính z, thì thế năng và động năng X của nó được cho bởi : 
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sa và Ñ = (15-23, 15-45) 


Cơ năng toàn phần # = + K là 
_ GMm 
20 S5 


trong đó bán kính zr đã được thay bằng bán trục lớn ø, để chỉ rằng biểu thức này của 
náng lượng toàn phần cũng có giá trị đối với quỹ đạo elip tổng quát hơn. 


b= 





(15-47) 


Nguyên lí tương đương 
binstein nêu lên rằng hấp dẫn và gia tốc là tương đương. 


Nguyên lí tương đương đưa ông tới lí thuyết về hấp dẫn (thuyết £ương dối tổng quớt), 
_ thuyết này coi tác dụng hấp dẫn là biểu hiện một sự cong của không - thời gian. Một trong 
các hệ quả của thuyết này, là khối lượng hấp dẫn, xác định mức độ tham gia của một 
vật vào tương tác hấp dẫn, thì tương đương với khối lượng quán tính, là khối lượng xuất 
hiện trong định luật thứ hai của Newton về chuyển động. 


CÂU HỎI 


1. Nếu lực hấp dẫn tác dụng vào mọi vật tỉ lệ với khối lượng của chúng, thì tại sao một 
vật nặng lại không rơi nhanh hơn vật nhẹ ? 

2. Lực hấp dẫn toàn phần tác dụng vào một vật thử nghiệm không gian biến thiên thế 
nào, khi nó đi từ Trái Đất tới Mạt Trăng ? Khối lượng của nó có thay đổi không ? 

ở. Trong một pao đường cân ở Bác cực, hoặc cân ở xích đạo, thì ở đâu ta có nhiều đường 
hơn ? Còn đường trong một kilôgam, thì sao ? 

4. Vì Trái Đất phình ở gần xích đạo, nên đầu nguồn của sông Mi-xi-xi-pi, mặc dù cao 
hơn mức mặt biển, lại gần tâm Trái Đất hơn cửa sông. Làm thế nào, mà con sông lại có 
thể chảy "ngược lên cao"'? 

5. Một đồng hồ dùng con lác lò xo, một đồng hồ khác dùng con lắc nặng. Cả hai được 
đưa lên sao Hỏa. Chúng có chỉ giờ đúng, như khi ở trên Trái Đất không ? Chúng có chạy 
cùng một nhịp không ? Hãy giải thích (khối lượng của sao Hỏa bằng một phần mười khối 
lượng Trái Đất và bán kính của nó bằng nửa của Trái Đất.) 

6. Hai ôtô giống nhau chạy với cùng một tốc độ, theo hai chiều khác nhau, trên một xa 
lộ đông - tây. Xe nào ép xuống mặt đường mạnh hơn ? 

7. Trong bài toán mẫu 15-6, thời gian đi xuyên đường hầm đã được suy ra từ giả định 
rằng Trái Đất có khối lượng riêng đồng đều. Thời gian 
đó sẽ lớn hơn, hay nhỏ hơn nếu trong tính toán, ta chú 
ý đến sự phân bố khối lượng riêng thực của Trái Đất, 
với một cái lõi đậm đặc ? Giải thích câu trả lời của bạn. 





Z Z 
8. Các khối lượng 7m trên h. 15-26a và 15-26b đều ớ 
_ bằng nhau. Hệ khối lượng nào có thế năng hấp dẫn 
nhỏ hơn ? HÌNH 15-26. Câu hỏi 8 
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9. Một vệ tinh quay quanh Trái Đất, quanh vòng Bắc cực sẽ rất có lợi để duy trì sự 
giám sát vùng chiến lược quan trọng này, của địa cầu. Tại sao ta không đặt một vệ tỉnh 
lên đó ? 

10. Khi một ôtô đi nhanh trên một đường cong, các hành khách có xu hướng vãng ra 
xa, theo hướng xuyên tâm. Tại sao các nhà du hành vũ trụ trên một tàu vũ trụ con thoi 
lại không bị ảnh hưởng tương tự khi tàu của họ bay trên quỹ đạo quanh Trái Đất ? 


11. Lực hấp dẫn do Mặt Trời tác dụng vào Mặt Trăng lớn chừng gấp hai lần lực hấp 
dẫn do Trái Đất tác dụng vào Mặt Trăng. Thế thì tại sao Mặt Trăng lại không thoát li khỏi 
Trái Đất ? 

12. Hãy giải thích, tại sao lập luận sau đây lại sai : "Mặt Trời hút mọi vật trên Trái 
Đất. Lúc nửa đêm, khi Mặt Trời ở ngay dưới, nó sẽ hút một vật theo cùng chiều với lực 
mà Trái Đất hút vật ấy ; lúc giữa trưa, khi Mặt Trời ở đỉnh đầu, nó sẽ hút các vật ngược 
chiều với lực hút của Trái Đất. Do đó, lúc nửa đêm, (hoặc ban đêm) mọi vật sẽ nặng hơn 
so với lúc giữa trưa (hoặc ban ngày). 


13. Nếu thủy triều do Mặt Trăng làm cho sự quay của Trái Đất chậm lại (vì ma sát), 
thì mômen động lượng của Trái Đất phải giảm. Điều gì xảy ra, đối với chuyển động của 
Mặt Trăng, do hệ quả của sự bảo toàn mômen động lượng ? Mặt Trời (và thủy triều do Mặt 
Trời) có vai trò gì ở đây không ? 

14. Một vệ tỉnh trên một quỹ đạo thấp quanh Trái Đất chịu một lực cản nhỏ, do khí 
quyển Trái Đất tác dụng. Điều gì xảy ra đối với tốc độ của nó, vì lực cân ấy ? (So sánh 
tình trạng này với tình trạng trong bài toán mẫu lỗ - 13c) 


15. Bạn có cho rằng cơ năng toờn phần của hệ Mặt Trời là không đổi, hay không ? 
Mômen động lượng toàn phần thì sao ? Giải thích các câu trả lời của bạn. 


16. Các vật đứng yên trên mặt Trái Đất đều chuyển động trên những đường tròn với 
chu kì 24 giờ. Chúng có "được đặt ở quỹ đạo" không, hiểu theo nghĩa của một vệ tỉnh được 
đặt ở quỹ đạo. Tại sao lại không ? Chu kì của Trái Đất sẽ phải là bao nhiêu đế thực sự đặt 
các vật ấy lên quỹ đạo ? 


17. Một vệ tỉnh có thể nằm ở một quỹ đạo mà mặt phẳng lại không đi qua tâm Trái 
Đất, được không ? Giải thích câu trả lời của bạn. 


18. Theo phép đo của một quan sát viên trên Trái Đất, thì có chút khác nhau nào không 
trong chu kì của hai vệ tỉnh, cùng ở trên một quỹ đạo tròn gần Trái Đất, trong mặt phẳng 
xích đạo, nhưng một cái đi theo hướng đông - tây, cái kia, hướng tây - đông ? 

19. Sau khi Spu¿n¿k 1 được đưa lên quỹ đạo, một số nhà khoa học nói rằng nó sẽ không 
trở về Trái Đất mà sẽ bốc cháy khi nó đ¿ xuống. Xét sự kiện, là nó không bốc cháy khi ở; 
iên, thì tại sao lại có thể thế được ? 

20. Điều gì xảy ra đối với mômen động lượng của một vệ tỉnh nhân tạo của Trái Đất, 
khi nó đi xuống, qua khí quyển ? 

21. Một vệ tinh nhân tạo ở trên một quỹ đạo tròn quanh Trái Đất. Quỹ đạo của nó sẽ 
thay đổi thế nào, nếu một trong các tên lửa của nó khai hỏa trong chốc lát (a) về phía Trái 
Đất, (b) ra xa Trái Đất, (c) theo hướng trước mặt (d) ra phía sau và (e) vuông góc với mặt 
phẳng của quỹ đạo ? 

22. Florida có ưu thế gì so với California, trong việc phóng vệ tỉnh ? 

23. Đối với chuyến bay tới sao Hỏa, một tên lửa phải khai hỏa theo chiều mà Trái Đất 
chuyển động trên quỹ đạo. Đối với chuyến bay tới sao Kim, nó phải khai hỏa về phía sau, 
dọc theo quỹ đạo ấy. Giải thích điều đó. 
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24. Sao Thổ xa Mặt Trời gấp chừng 
áu lần sao Hỏa. Hành tỉnh nào có (a) 


chu kì quay lớn hơn (b) tốc độ trên quỹ 
$ 





đao lớn hơn và (e) tốc độ góc lớn hơn ? ƒ Sao Ø/êm /2ng 
25. H. 15-27 vẽ cái gì? Đặt các con 2922/42/00 
vn » vn So Sš Sềc Š 5vo 72/82 7/22 
số cùng với đơn vị trên mỗi trục, và nếu 
cần, thì điều chỉnh lại trục nằm ngang. Szø 722) 


26. Bạn là một hành khách trên Zờu = 
Uũ. trụ Arthur C.Clarke,con tàu vũ trụ 
giữa các vì sao đầu tiên quay quanh một 
trục giữa để bát chước trọng lực của Trái 
Đất. Nếu bạn ở trong một phòng kín, bạn 
có thể làm thế nào để nói rằng bạn không 
ở trên Trái Đất ? 











HÌNH 15-27. câu hỏi 25. © 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Aục 15-2. ĐỊNH LUẬT HẤP DẪN CỦA NEWTON 

1E. Khoảng cách giữa một hạt 5,2kg và một hạt 2,4kg phải là bao nhiêu để lực hấp dẫn 
giữa chúng là 9,3 x 10 1N ? 

2E. Một số người tin rằng vị trí của các hành tỉnh lúc đứa trẻ chào đời có ảnh hưởng 
đến đứa trẻ. Một số người khác giễu cợt lòng tin ấy, và lập luận rằng lực hấp dẫn do bác 
sỉ sản khoa tác dụng vào đứa trẻ lớn hơn lực tác dụng bởi các hành tỉnh. Để kiểm tra lại 
điều đơ, hãy tính và so sánh lực hấp dẫn tác dụng vào một em bé 6kg. (a) bởi một bác sĩ 
sản 70kg, cách em 1m (b) bởi hành tinh đồ sộ, sao Mộc ứnu = 2 .x 107kg) khi nó ở gần 
Trái Dất nhất (= 6 x 10!m) và (e) bởi sao Mộc lúc nó ở xa Trái Đất nhất. (= 9 x 10m) 
(d) Lập luận trên có đúng không ? : 

3E. Mặt Trời và Trái Đất đều tác dụng một lực hấp dẫn vào Mặt Trăng. TÍ số #M1/F Tp 
của hai lực này là bao nhiêu ? (khoảng cách trung bình Mặt Trời - Mặt Trăng bằng khoảng 
cách Mặt Trời - Trái Đất) 

4E. Một trong các vệ tỉnh Echo gồm một khí cầu bằng nhôm được bơm phồng đường 
kính 30m, khối lượng 20kg. Giả sử rằng một thiên thạch khối lượng 7,0kg bay ngang bề 
mặt của vệ tỉnh trong phạm vi đm. Lực hấp dẫn do vệ tỉnh tác dụng vào thiên thạch, lúc 
chúng gần nhau nhất, là bao nhiêu ? 

BP. Một khối lượng M bị tách thành hai phần, ø và M-m, sau đó chúng được đặt cách 
nhau một khoảng nào đó. TỈ số zz/M phải bằng bao nhiêu để cho lực hấp dẫn giữa hai mảnh 
đạt cực đại ? : ễ 

Mục 15-3. SỰ HẤP DẪN VÀ NGUYÊN LÍ CHÔNG CHẬP 

6E. Một vật thử nghiệm không gian đặt trên một đường thẳng từ Trái Đất tới Mặt Trời, 
phải đạt cách Trái Đất bao xa, để lực hút (hấp dẫn) của Mặt Trời cân bằng với lực hút 
thấp dẫn) của Trái Đất ? : 


7E. Một con tàu vũ trụ đang ở trên đường thẳng giữa Trái Đất và Mặt Trăng. Õ cách 
Trái Đất bao nhiêu, thì lực hấp dẫn tổng hợp tác dụng vào tàu bằng không ? 


SP. Tính tỉ lệ phần trăm về sự thay đổi của gia tốc của Trái Đất về phía Mặt Trời, khi 
sự xếp thẳng hàng của Trái Đất, Mặt Trời, Mặt Trăng thay đổi từ lúc có nhật thực (với 
Mặt Trăng ở giữa Trái Đất và Mặt Trời) ng lúc cố nguyệt thực (Trái Đất giữa Mặt Trời 
và Mặt Trăng) ? 


9P. Bốn quả cầu, với khối lượng mò, = 400kg, m„ = 350kg, 7n; = 2000kg và m„ = 500kg 
có tọa độ (x, y) lần lượt là (0,50em), (0, 0) ~80em, 0) và (40cm, 9). bực hấp dẫn: tổng hợp 
F tác dụng vào ?„, bởi các quả cầu kia, là bao nhiêu ? 


10P. Trên h.15-28, bốn quả cầu ở bốn góc của một hình vuông, có cạnh 2,0em. Cường 
độ và hướng của lực hấp dẫn toàn phần do chúng tác dụng vào quả cầu ở tâm, có khối 
lượng m‹. = 250kg, là bao nhiêu ? 

1I1P. Trên h.15-29 hai quả cầu có khối lượng 7? và một quả thứ ba, khối lượng Ä⁄ làm 
thành một tam giác đều và quả cầu thứ tư, khối lượng 7z, đặt ở tâm hình tam giác. Nếu 
lực hấp dẫn toàn phần do ba quả cầu kia tác dụng vào m„ bằng không, thì 4, tính theo 
m, là bao nhiêu ? 


500k2 30042 
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HÌNH 15-28. Bài toán 10 HÌNH 15.29: Bài toán II 


12P. Hai quả cầu, khối lượng m, = 800kg và m„ = 600kg ở cách nhau 0,25m. Lực hấp 
dẫn tổng hợp (cả cường độ lẫn giiểu) do chúng tác dụng vào một quả cầu 2, ›0kg đặt cách 
, 0,20m và cách m›, 0,15m là bao nhiêu sc 


s. Khối lượng và tọa độ của ba quả cầu như sau : 
20kg, x = 0,50m, y = 1,0m ; 40kg, x = -1,Öm, y = -1,0m ; ` 
60kg, x = Öm, y = 0,50m. Cường độ lực hấp dẫn do chúng “#a2ÁÁlði (2g #/ 
tác dụng vào một quả cầu 20kg đặt tại gốc tọa độ, là bao 
nhiêu ? 

14P*. Một thanh mỏng khối lượng M⁄ được uốn thành 
nửa đường tròn bán kính #, như trên h.15-30. (a) Lực hấp 
dẫn (cả cường độ lẫn hướng) do nó tác dụng vào một hạt 
khối lượng m, đặt tại P, tâm cong, là bao nhiêu ? (b) Nếu 
thanh là cả đường tròn, thì lực hấp dẫn sẽ là bao nhiêu ? 





15P. Bài toán sau đây là của kì thi "Olympic" tại Trường 
Đại học Quốc gia Maxcơva, năm 1946 (xem h.l5-ä31). Một 
lỗ trống hình cầu được khoan trong một quả cầu bằng chì, 
bán kính E saơ cho bề mặt nó tiếp xúc với mặt trong của 
khối cầu, và đi qua tâm khối cầu. Khối lượng khối cầu trước 
khi khoan lố là . Quả cầu bằng chì đã khoan lỗ tác dụng HÌNH 15-31. Bài toán 15. 





một lực hấp dẫn bằng bao nhiêu, vào một quả cầu nhỏ, khối lượng m, đặt cách tâm quả 
cầu bằng chì một khoảng ở, trên đường thẳng nối tâm khối cầu và tâm lỗ ? 


Mục 15-4. LỰC HẤP DẪN GẦN MẶT TRÁI ĐẤT 

16E. Nếu một con lắc có chu kì đúng bằng 1s ở xích đạo, thì chu kì của nó ở Nam Cực 
là bao nhiêu ? Dùng h.l5-7. 

17.E. (a) Hãy tính gia tốc hấp dẫn trên bề mặt Mặt Trăng, theo các giá trị về khối 
lượng và bán kính của Mặt Trăng, trong phụ lục C. (b) Chu kì của một "con lắc điểm giây" 
(chu kì 2s trên Trái Đất) sẽ là bao nhiêu, trên bề mặt Mặt Trăng ? 

18E. Ở độ cao nào bên trên mặt Trái Đất gia tốc hấp dẫn bằng 4,9m/sỶ. 

19E. Bạn cân nặng 120 lb tại via hè bên ngoài Trung tâm Thương Mại Quốc tế ở thành 
phố New York. Giả sử rằng từ vỉa hè đó, bạn trèo lên đỉnh của một trong các tháp cao 
1850ft của nó. Bỏ qua sự tự quay của Trái Đất, trọng lượng của bạn sẽ giảm đi bao nhiêu, 
vì bạn ở hơi xa tâm Trái Đất thêm một chút, như vậy ? 

20E. Một sao nơtrôn điển hình có thể có khối lượng bằng khối lượng Mặt Trời, nhưng 
có bán kính chỉ 10km. (a) Gia tốc hấp dẫn ở bề mặt ngôi sao đớ, là bao nhiêu ? (b) Một 
vật sẽ chuyển động nhanh bao nhiêu, nếu nó rơi từ nghỉ được một khoảng 1,0m, trên sao 

đó ? (Giả sử rằng sao không quay). 

21E. Một vật đặt ở xích đạo Trái Đất được gia tốc (a) về phía tâm Trái Đất, vì Trái Đất 
tự quay. (b) về phía Mặt Trời vì Trái Đất quay quanh Mặt Trời, trên một quỹ đạo gần như 
tròn và (c) về phía tâm Thiên hà của chúng ta. Chu kì quay của Mặt Trời quanh tâm Thiên 
Hà là 2,ð x 108 năm và khoảng cách từ Mặt Trời tới tâm đó là 2,2 x 10 °m. Hãy tính ba 
gia tốc đó theo ø = 9,8m/s”, 

22E. (a) Nếu một vật có trọng lượng 100N tại bề mặt Trái Đất, thì tại bề mặt Mặt 
Trăng, nó sẽ cân nặng bao nhiêu ? (b) Cũng vật đó sẽ phải ở cách tâm Trái Đất bao nhiêu 
lần bán kính Trái Đất, để nó cũng nặng như khi ở trên Mặt Trăng ? 

23.P. Sự kiện là ø thay đổi từ chỗ này qua chỗ khác trên mặt Trái Đất đã thu hút sự 
chú ý khi jean Richer, năm 1672 đem một đồng hồ quả lắc từ Paris đến Cayenne, Guyana 
thuộc Pháp, và thấy rằng nó chậm 2,ðph/ngày. Nếu ø = 9,81m/s7 ở Paris, thì g ở Cayenne 
là bao nhiêu ? 

24P'' (a) Nếu phải xác định ø bằng cách thả rơi một vật trên một khoảng cách bằng 
đúng 10m, thì sai số phần trăm trong việc đo thời gian rơi là bao nhiêu, để gây ra sai sỐ 
1% trong giá trị của øg ? (b) Tính độ chính xác (tính bàng giây) mà bạn cần đạt, khi đo 
- thời gian của 100 chu kì của một con lắc dài 10m, để đạt được cùng một sai số phần trăm 
đó, trong việc đo ø ? 


2BP. Tốc độ tự quay lớn nhất, mà một hành tỉnh có thể có là tốc độ mà lực hấp dẫn 
tác dụng vào các vật liệu ở xích đạo vừa đủ cung lực hướng tâm cần thiết cho sự tự quay 
đó (Tại sao ?) (a) chứng minh rằng chu kì quay ngắn nhất đó được cho bởi 


_ |3" 
T<= qœ ` 


trong đó / là khối lượng riêng của hành tinh, giả sử là đồng tính. (b) Hãy tính chu kỉ 
quay, mà giả định rằng Ð = 3,0g/cmỞ, giá trị điển hình cúa nhiều hành tỉnh, vệ tỉnh và 
tiểu hành tỉnh. Chưa từng tìm thấy một thiên thể nào tự quay với một chu kì ngắn hơn 
chu kì xác định bởi sự phân tích này. 
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26P. Một sao nơtrôn (sao rất đậm đặc) được cho là tự quay với chừng l1 vg/s. Nếu một 
sao như vậy có bán kính 10km, thì khối lượng tối thiểu của nó phải là bao nhiêu, để vật 
liệu trên bề mặt nó được giữ tại chỗ, khi nó quay nhanh như vậy ? 


2P. Trên h.1ð-32, các khối lượng giống nhau m được 
treo bằng những dây có độ dài khác nhau, vào một cái cân, 
ở mặt đất. Dây có khối lượng không đáng kể, và độ dài 
chênh lệch nhau ». Giả sử rằng Trái Đất có hình cầu, và 
khối lượng riêng Ð = 5,5g/cmÖ .(a) Chứng minh rằng độ 
chênh lệch về trọng lượng, do một vật ở gần tâm Trái Đất 
hơn vật kia, là 8zG/mh/3.(b) Tìm hiệu số độ dài cho ta 
một độ chênh lệch một phần triệu, về trọng lượng. 


28P. Một nhà khoa học định làm một phép đo chính xác 
của ø, tại một điểm trên Ấn Độ Dương (trên xích đạo), 
bằng cách đo thời gian đung đưa của một con lác có cấu 
tạo được biết rõ, một cách chính xác. Để có một căn cứ 
vững chãi, các phép đo được tiến hành trong một tàu ngầm 
đang lặn. Ông ta nhận thấy rằng ông thu được những kết 
quả đo ø hơi khác nhau, khi tàu đi theo hướng đông-tây, so với khi tàu đi theo hướng 
tây-đông, tốc độ trong cả hai trường hợp đều là 16km/h. Hãy tính độ chênh lệch này, và 
tính sai số tỉ đối Ag/ø, cho mỗi phương chuyển động của tàu. : 





HINH 15-32. Bài toán 27 


29P. Một vật được treo vào một cân lò xo trong một con tàu rong ruổi theo xích đạo 
với tốc độ 0. (a) Chứng minh rằng số chỉ của cân rất gần với W, (1 + 2 œ u/ø) trong đó œ 
là tốc độ góc của Trái Đất và W, là số chỉ khi con tàu đứng yên. (b) Giải thích dấu cộng 
hoặc trừ. 

30P”. Những máy đo nhạy, dùng để đo gia tốc rơi tự do địa phương g có thể dùng để 
phát hiện các đá trầm tích gần mặt, có khối lượng riêng lớn hơn hoặc nhỏ hơn các đá xung 
quanh, một cách đáng kể. Các lỗ hổng, chẳng hạn các giếng mỏ và hầm mỏ bỏ đi cũng có 
thể định vị được. (a) Chứng minh rằng thành phần thẳng đứng của g ở cách điểm ở ngay 
trên một cái hang hình cầu, một khoảng z (xem h.15-3), thì nhỏ hơn giá trị chờ đợi, khi 
giả định một sự phân bố đồng đều của đá có khối lượng riêng 2, một lượng 

4n 
`... 

trong đó E là bán kính của hang và ở là độ sâu của tâm hang. (b) Các giá trị này của 
Aø, gọi là các dị £hường, thông thường là rất nhỏ, và 
được biểu diễn bằng miligal trong đó, lgal = 1em/SỐ. 
Giả sử rằng những nhà thăm dò dầu khí làm một cuộc 
thăm dò trọng lực trên một khoảng cách theo đường 
thẳng, 300m, và tìm thấy Azg biến thiên từ 10 miligal 
đến một cực đại 14 miligal tại trung điểm của khoảng 
cách 300m. Giả sử rằng giá trị dị thường lớn nhất đã 
được ghi trực tiếp ở trên tâm của cái hang hình cầu 
được biết là có trong vùng đớ, hãy tÌm bán kính của 
hang và độ sâu thẳng đứng của nóc hang. Đất đá gần 
đó có khối lượng riêng 2,8g/cm” (c) Giả sử rằng hang 
không rỗng mà lại chứa đầy nước. Số chỉ của trọng lực 
trong (b) bây giờ, đối với bán kính và đối với độ sâu của 
nóc hang bây giờ là bao nhiêu ? HÌNH 15-33. Bài toán 30. 














215 


Mục 15-6. LỰC HẤP DẪN BÊN TRONG TRÁI ĐẤT 

S1E. Hai cái vỏ đồng tâm, có mật độ đồng đều, có khối 
lượng M, và M, được đặt như trên h.15-34. Hãy tìm lực 
tác dụng vào một hạt khối lượng øw khi hạt ở (a) r = a, (b) 
 = ö và (c)  = c, Khoảng cách r được đo từ tâm các vỏ. 

32E. Thư từ đi qua tâm Trái Đất với tốc độ bao nhiêu, 
nếu nó được thả xuống đường hầm của bài toán mẫu 15-6 ? 





33E. Chứng mính rằng, ở đáy của một cái giếng thẳng 


đứng khoan đến tận độ sâu D, giá trị đo được của ø sẽ là : : 
HINH 15-34. Bài tập 31. 


£= & (1 == °) } 
ổ, là giá trị ở trên mặt. Giả sử rằng Trái Đất là một khối cầu đồng tính bán kính B. 


34P. Hình 15-35 trình bày, không theo 

tỉ lệ, tiết diện thẳng qua phần bên trong của : 6345 km 
Trái Đất. Đáng lẽ đồng tính từ đầu đến cuối, 
Trái Đất lại bị chia thành ba vùng ; một cái 
UỎ øgoài, lớp manfi và một cái lõi trong. 
Kích thước của các vùng đó và khối lượng 
chứa trong chúng được trình bày trên hình. 
Trái Đất có khối lượng toàn phần 5,98 x 
10 'kg và bán kính 6370km. Bỏ qua sự tự 
quay, và giả sử ràng Trái Đất có hình cầu. 
(a) Hãy tính g ở trên mặt. (b) Giả sử một lỗ 
khoan (lỗ Moho) được khoan tới tận mặt tiếp 
giáp vỏ-manti, ở độ sâu 25km ; giá trị của 
ø ở đáy lỗ sẽ là bao nhiêu ? (c? Giả sử rằng 
Trái Đất là một khối cầu đồng tính, với toàn 
bộ kích thước và khối lượng của nớ. Giá trị của ø ở độ sâu 25km phải là baơ nhiêu. (Xem 
bài tập 33) (Các phép đo chính xác về ø là những cuộc thăm dò rất nhạy về cấu tạo bên 
trong của Trái Đất, tuy các kết quả đo có thể bị che khuất bởi những biến thiên cục bộ về 
mật độ). 


“27, 1893x10ko 
uôf, 4.01x 10kg 


ở, 394x 702kq 








HÌNH 15-35. Bài toán 34. Không theo tỉ lê 


3ðP. (a) Hình 1õ-36 trình bày một vật hành tỉnh có khối lượng riêng đồng đều /Ø và 
bán kính ?#. Chứng minh rằng ứng suất nén S, trong vật liệu gần tâm của nó, do trọng 
lượng nén vào vật liệu đơ, được cho bởi 


S : xG/ˆR7 


(Gợi ý : Làm một cái cột hẹp, có tiết điện A, trải dài từ tâm đến bề mặt. Trọng lượng 
của vật liệu làm cái cột là mg. trong đó, m là khối lượng của vật liệu trong cái cột và 
#,„„ là giá trị của ø tại chính giữa khoảng từ tâm đến bề mặt). (b) Trong hệ Mặt Trời của 
ta, các vật (chẳng hạn các tiểu hành tỉnh, các vệ tinh nhỏ, sao chổi) với "đường kính" dưới 
600km có thể rất không đều đặn về hình dạng (xem h.15-36b, trình bày Hyperion, một vệ 
tỉnh nhỏ của sao Thổ) trong khi những vật có đường kính lớn hơn đều là hình cầu. Chỉ 
khi nào các đất đá có cường độ đủ lớn, để chống lại lực hấp dẫn, thì một vật như vậy mới 
giữ được dạng không phải hình cầu. Hãy tính ứng suất nén cuối cùng của đất đá tạo thành 
một tiểu hành tỉnh. Giả sử hành tinh có khối lượng riêng 4000kg/mỶ (e) "Đường kính" khả 
di lớn nhất của một vệ tỉnh không phải hình cầu, làm bằng bêtông, có khối lượng riêng 
 = 3000kg/mỶ là bao nhiêu (xem bảng 13-1) 


216 





(40 P0 @QoodgoopoopblAv4916©eteeeoo0edeev 


ph. g0deet0000402f 


MàAaddg 


pc hh6404e09004444444 464tr. 





HỈNH 15-36. Bài toán 35, 


36P. Để giảm bớt sự tắc nghẽn giao 

thông giữa hai thành phố, chẳng hạn z2 
Boston và Washington DC, các kỹ sư đã . về 
đề nghị xây một đường hầm xe lửa đi theo 
dây cung nối hai thành phố (h.15-37). 
Một đoàn tàu, không cần một động cơ nào 
đẩy, và khởi hành từ nghỉ, sẽ rơi, trong 
nửa đường đầu tiên, và sau đó lại chuyển 
động ngược lên, trong nửa thứ hai. Giả 
sử rằng Trái Đất là một khối cầu đồng tính, và bỏ qua sức cản của không khí cùng với ma 
sát, (a) chứng minh rằng hành trình giữa hai thành phố là một nửa chu trình của một 
chuyển động điều hòa đơn, và (b) tìm thời gian hành trình. 








HÌNH 15-37. Bài toán 36. Không theo tỷ lệ 


Mục 15-7. THẾ NĂNG HẤP DẪN 


37E.(a) Thế năng hấp dẫn của hệ hai hạt trong bài tập 1 là bao nhiêu ? Nếu bạn tăng 
gấp ba lần khoảng cách giữa hai hạt, thì sẽ sinh ra bao nhiêu công ? (b) do lực hấp dẫn 
giữa hai hạt, và (e) do bạn ? 

38E.(a) Trong bài toán 9, bỏ 7z, đi và tính thế năng hấp dẫn của hệ ba hạt còn lại. 
(b) Nếu lại đưa m, trở lại chỗ cũ, thì thế năng của hệ bốn hạt sẽ lớn hơn hay nhỏ hơn thế 


nãng của hệ t?onờ (a) ? (c) Trong (a) công do bạn thực hiện để nhấc zø„, đi, là dương, sân 
âm ? (d) Công do bạn thực hiện để đưa trả m, về chỗ cũ, là dương, là âm 2 


39E. Trong bài toán 5, tỉ số nào của zø⁄M sẽ cho thế năng hấp dẫn của hệ giá trị nhỏ 
nhất ? 

40E. Đường kính trung bình của sao Hỏa và Trái Đất lần lượt là 6,9 x 10 km và 
1,3 x 10km. Khối lượng của sao Hỏa bằng 0,11 khối lượng Trái Đất (a) TỈ số giữa khối 
lượng riêng trung bình của sao Hỏa và của Trái Đất là bao nhiêu ? (b) Giá trị của g trên 
sao Hỏa là bao nhiêu ? (c) Tốc độ thoát li trên sao Hỏa,.là bao nhiêu ? 


41E. Một con tàu vũ trụ đang đi lang thang ở đường viền (tua) của Thiên hà chúng ta, 
cách tâm Thiên hà 80000 năm ánh sáng. Tốc độ thoát li của con tàu, khỏi Thiên hà, là 
bao nhiêu ? Khối lượng của Thiên hà là 1,4 x 101! khối lượng Mặt Trời của ta. Để đơn 
giản, giả sử rằng vật chất tạo nên Thiên hà được phân bố trong một khối cầu đồng tính. 


42E. Tính lượng năng lượng cần thiết để thoát li (a) khỏi Mặt Trăng, và (b) khỏi sao 
Mộc, so với năng lượng cần thiết để thoát li khỏi Trái Đất. 

43E. Chứng minh rằng tốc độ thoát li khỏi Mặt Trời, ở khoảng cách từ Mặt Trời đến 
Trái Đất bằng V2 lần tốc độ của Trái Đất, trên quỹ đạo của nó, giả định là tròn. (Đây là 
trường hợp riêng của một kết quả tổng quát đối với quỹ đạo tròn : up ¡ = Ý2 N 


44E. Một hạt bụi sao chổi, có khối lượng m ở cách tâm Trái Đất một khoảng # và cách 
tâm Mặt Trăng một khoảng r. Nếu khối lượng Trái Đất là M,, và khối lượng Mặt Trăng là 
_m,, thì thế năng hấp dẫn của hạt là bao nhiêu ? 


45E. Sau "sự bùng nổ" một ngôi sao to có thể suy sụp dưới tác dụng lực hấp dẫn của 
chính nó và trở thành một /ô đen (tiếng Nga, là sơo đông lạnh). Khi đó, mặt ngoài ngôi 
sao có bán kính # sao cho việc đưa một khối lượng 7z từ mặt ngôi sao ra xa vô cùng sẽ 
cần một công bằng năng lượng mc? của khối lượng đó. Nếu ẤM là khối lượng ngôi sao, dùng 
định luật hấp dẫn của Newton, hãy chứng minh rằng f, = GM Jcˆ (Giá trị đúng của R, 
đúng ra là gấp hai lần giá trị này. Để được giá trị ấy, ta phải áp dụng thuyết tương đối 
tổng quát của Binstein, chứ không áp dụng định luật Newton được). 


46P. Ba khối cầu trên h.1ð-38, với khối 
lượng m, = 800g, m„ = 100g, và mm; = 200g 


† 
{ | 











có tâm ở trên cùng một đường với L = 12cm £ | 
và d = 4,0em. Bạn di chuyển khối cầu giữa 1... SH 
cho đến lúc khoảng cách từ tâm nó đến tâm : 
quả 7 là 4,0cm. Công thực hiện trên mm, (a) Ÿc = =. : ( : ) 
bởi chính bạn và (b) bởi lực hấp dẫn toàn 7; Š 
phần do ø, và m„ tác dụng vào 7; là bao HÌNH 15-38. Bài toán 4o. 

nhiêu ? 


47P. Một tên lửa được gia tốc đến tốc độ u = 2ÝgR,, gần mặt ngoài Trái Đất (ở đó, 
bán kính Trái Đất là ,) rồi sau đó, lao ngược lên (a) Chứng minh rằng tên lửa sẽ thoát 
khỏi Trái Đất. (b) Chứng minh rằng, ở rất xa Trái Đất, thì tốc độ của nó là u = {2g 


€ 


48P.(a) Tốc độ thoát li trên một tiểu hành tinh hình cầu, có bán kính 500km, và gia 
tốc hấp dẫn trên mặt bằng 3,0m/s”, là bao nhiêu ? (b) Nếu một hạt rời mặt tiểu hành tỉnh 
với tốc độ xuyên tâm 1000m/s, thì hạt đi xa mặt hành tỉnh, được bao nhiêu ? (c) Một vật 
- thả từ độ cao 1000km trên mặt tiểu hành tỉnh sẽ va vào mặt, với tốc độ bao nhiêu ? 

49P. Một viên đạn bị bắn thẳng đứng từ mặt Trái Đất với tốc độ đầu 10km/s. Bỏ qua 
sức cản của không khí, viên đạn sẽ đi xa mặt Trái Đất được tới khoảng cách bao nhiêu 2? 

B0P. Trong một hệ sao đôi, hai ngôi sao, mỗi ngôi cố khối lượng 3,0 x 10”°kg quay xung 
quanh khối tâm của hệ ở bán kính 1,0 x 10!'m. (a) Tốc độ góc chung của chúng là bao 
nhiêu ? (b) Nếu một thiên thạch đi qua khối tâm, vuông góc với mặt phẳng quỹ đạo của 
hai ngôi sao thì tốc độ của nó tại điểm đó phải vượt giá trị nào, nếu nó muốn thoát lï "tới 
vô cực" khỏi hệ sao đôi ? 

BIP. Hai sao nơtrôn ở cách nhau 10!0m. Mỗi sao có khối lượng 10” kg và bán kính 107m. 
Ban đầu, sao nọ đứng yên đối với sao kia. (a) Chúng sẽ chuyển động nhanh bao nhiêu, nếu 
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khoảng cách giữa chúng giảm xuống còn một nửa giá trị ban đầu. (b) Ngay trước khi va 
chạm vào nhau, thì chúng chuyển động nhanh bao nhiêu ? 
52.P. Một khối cầu vật chất, khối lượng M và 
bán kính a có một lỗ hổng đồng tâm, bán kính ö, 
như trên h.15-39 trình bày mặt cắt ngang của nó. 
(a) Vẽ đường cong biểu diễn lực hấp dẫn Z#' do khối 
cầu tác dụng vào một hạt khối lượng 7, đặt cách 
tâm khối cầu một khoảng z, theo biến số z, trong Tớ 
khoảng 0 << œ.Xếtr =0, b, ø và ©, nói riêng. 
(b) Vẽ đường cong biểu diễn thế năng hấp dẫn 
UfŒ) tương ứng của hệ. 


53.P”. Một số hành tinh (sao Mộc, sao Thổ, sao 
Thiên vương) cố những vành gần như tròn, bao _ : 
quanh, có lẽ gồm những vật liệu không đủ để tạo h. ..... 
thành một vệ tỉnh. Ngoài ra nhiều thiên hà cũng 
chứa các cấu trúc vành. Hãy xét một cái vành đồng tính khối 
lượng M và bán kính #. (a) Gia tốc hấp dẫn mà nó tác dụng vào 
một hạt khối lượng mm, ở trên trục của vành, cách tâm vành một 
khoảng xz, là bao nhiêu ? Xem h.15-40 (b) Giả sử rằng hạt rơi từ 
nghỉ, do tác dụng lực hút của vành vật chất. Tìm biểu thức của 
tốc độ của hạt khi nó đi qua tâm vành. 

54.P”. Lực hấp dẫn giữa hai hạt có khối lượng zm và M, ban 
đầu đứng yên ở rất xa nhau, kéo chúng lại với nhau. Chứng minh Š 
rằng, tại bất kì thời điểm nào tốc độ của một hạt, đối với hạt HINH 15-40. Bài toán 53. 
kia cũng là V2G(M + m)đ, trong đó đ là khoảng cách giữa chúng, tại thời điểm ấy. (Gợi 
ý : Dùng sự bảo toàn năng lượng và sự bảo toàn động lượng). 





Mục 15-8. HÀNH TINH VÀ VỆ TINH - ĐỊNH LUẬT KEPLER 


ð85.E. Khoảng cách trung bình giữa sao Hỏa và Mặt Trời là 1,52 lần khoảng cách từ 
Trái Đất đến Mặt Trời. Theo định luật Kepler về chu kì, hãy tính xem sao Hỏa cần bao 
nhiêu năm để quay được một vòng quanh Mặt Trời ; so sánh đáp số của bạn với giá trị cho 
trong phụ lục . 

56.E. Sao Hỏa có một vệ tinh Phobos. đi theo một quỹ đạo có bán kính 9,4 x 10°m với 
chu kì 7h39ph. Tính khối lượng của sao Hỏa, dựa theo thông tin này. 

ð7.E. Xác định khối lượng Trái Đất, theo chu kì T và bán kính r của quỹ đạo Mặt Trăng 
quanh Trái Đất : 7 = 27,3 ngày và r = 3,82 x 10°km. Giả sử rằng Mặt Trăng quay quanh 
tâm Trái Đất, chứ không phải quanh khối tâm của hệ Trái Đất - Mặt Trăng. 

58.E. Mặt Trời của chúng ta, với khối lượng 2,0 x 10”®kg quay quanh tâm Thiên hà, ở 
cách nơ 2,2 x 100m, và quay được một vòng trong 2,ð x 10Ể năm. Giả sử rằng các vì sao 
trong Thiên hà có khối lượng bằng khối lượng Mặt Trời của ta, và chúng được phân bố đều 
quanh tâm Thiên hà, và Mặt Trời của ta ở mép của khối cầu đớ, hãy tính tròn số mặt trời 
(sao) trong Thiên hà. 

ð9.E. Một vệ tinh được đặt trên một quỹ đạo tròn có bán kính bằng nửa bán kính quỹ 
đạo của Mặt Trăng. Chu kì quay của nó, tính theo tháng Mặt Trăng là bao nhiêu (một 
tháng Mặt Trăng là chu kì quay của Mặt Trăng). 


60.E. (a) Một vệ tinh của Trái Đất trên một quỹ đạo tròn, ở độ cao 160km phải có tốc 
độ dài bao nhiêu ? (b) Chu kì quay là bao nhiêu ? 
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61.E. Đa số các tiểu hành tỉnh quay quanh Mặt Trời giữa 
sao Hỏa và sao Mộc. Tuy nhiên một vài "tiểu hành tỉnh Apollo" 
với đường kính khoảng 30km lại chuyển động trên những quỹ 
đạo cát ngang quỹ đạo Trái Đất. Quỹ đạo của một trong các 
tiểu hành tỉnh ấy được trình bày theo đúng tỉ lệ trên h.15-41. 
Bằng cách đo trực tiếp trên hình, hãy suy ra chu kì quay của 
tiểu hành tính, ra năm. 


62.E. Một vệ tỉnh của Trái Đất, chuyển động trên một quỹ 
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đạo elip, ở cách mạt Trái Đất 360km, khi nó qua điểm xa nhất, 
và cách 180km tại điểm gần nhất. Hãy tính (a) bán trục lớn 
và (b) tâm sai của quỹ đạo (gợi ý : xem bài toán mẫu 15-10). 

63.E. Tâm Mặt Trời ở tiêu điểm của quỹ đạo Trái Đất. Tiêu 
điểm kia ở cách tiêu điểm này bao nhiêu ? Biểu diễn đáp số của bạn theo bán kính Mặt 
Trời 6,96 x 10Ÿm. Tâm sai của quỹ đạo Trái Đất là 0,0167 và bán trục lớn có thể lấy bằng 
1,ð0 x 10!'m. Xem h.15-16. 

64E. (a) Sử dụng định luật Kepler thứ ba (p.t. 1ỗ-34), biểu diễn hàng số hấp dẫn G 
theo đơn vị thiên văn ÁU, lấy làm đơn vị độ dài, lấy khối lượng Mặt Trời làm đơn vị khối 
lượng và lấy năm, làm đơn vị thời gian. (Một đơn vị thiên văn = 1A.U = 1,496 x 10!!m. 
Một khối lượng Mặt Trời = 13, = 1,99 x 10°'kg. Một năm = ly = 3,156 x 107s) (b) Với 
các đơn vị này, định luật Kepler thứ ba có dạng gỉ ? 


HÌNH 15-41. Bài tập 6l. 


65E. Một vệ tinh đứng yên phía trên một điểm, tại 
xích đạo Trái Đất đang quay. Độ cao của quỹ đạo của 
nó (gọi là quỹ đợo địœ tính) là bao nhiêu ? 


66E. Do một sai lầm to lớn, vệ tỉnh trong bài toán si 
65 được đưa vào quỹ đạo thế nào mà nó lại chuyển động 
ngược với chiều quay của Trái Đất. Một vệ tính "lạc 
đường" như vậy sẽ qua lại phía trên một điểm cho trước 
của xích đạo với chu kì nào ? 

67E. Vĩ độ lớn nhất L "nhìn thấy" đối với vệ tỉnh của 
bài tập 65 là bao nhiêu ? Xem h.15-42. 

68P. Giá sử ràng vệ tỉnh của bài tập 65 ở trên một 
quỹ đạo ở kinh tuyến của Chicago. Bạn ở Chicago (vi độ 
47,5°) và muốn bắt tín hiệu mà nó phát di. Bạn phải 
hướng ãngten của bạn theo hướng nào ? 





Vê1¡nh 


HÌNH 15-42. Bài tập,67. 


69P. Năm 1610 Galilê dùng kính viễn vọng của ông, đã khám phá được bốn vệ tính nổi 
rõ nhất của sao Mộc.Bán kính trung bình của quỹ đạo và chu kì T của chúng là 








Tên bị (10Ÿm) † ngày 
lô s2 1.77 
Europa 6.71 3.55 
Ganymede 10.7 7.16 
Callisto 18.8 16,7 ˆ 





(a) Đặt log a (trục y) theo log 7 (trục x) và chứng minh rằng bạn được một đường thẳng. 
(b) Hãy đo độ đốc của đường đó và so sánh nó với giá trị mà bạn chờ đợi, theo định luật 
Kepler thứ ba. (e) Tìm khối lượng của sao Mộc, theo giao điểm của đường này với trục y 
(Chú ý : Bạn có thể dùng giấy vẽ đồ thị log-log, để khỏi phải lấy lôga) 
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70P. Một hệ sao đôi gồm hai sao, mỗi sao có khối lượng bằng khối lượng Mặt Trời, quay 
quanh khối tâm của chúng. Khoảng cách giữa chúng bằng khoảng cách từ Trái Đất đến 
Mặt. Trời. Chu kỉ quay của chúng, là mấy năm ? 

Z1P. Bàng cách nào mà, được dẫn dát bởi định luật Kepler thứ ba, Newton đã có thể 
suy ra rằng, lực giữ Mặt Trăng trên quỹ đạo, coi là tròn, lại phụ thuộc nghịch đảo của bình 
phương khoảng cách tới tâm Trái Đất. 

72P. Một hệ ba ngôi sao gồm hai sao, mỗi sao cố khối lượng -—= 
m, quay xung quanh một khôi sao trung tâm có khối lượng M, s % 

[4 


trên cùng một quỹ đạo tròn, bán kính r. Hai ngôi sao luôn luôn / rÌ \ 
xuyên tâm đối trên quỹ đạo tròn (xem h. 15-43). Hãy tìm biểu I P. Ï 
+ 2 ` + ` { ` Ị 
thức của chu kỉ quay của hai sao. ỉ M ¡ 
73P. (a) Tốc độ thoát lí khỏi Mặt Trời của một vật trên quỹ 7 mi 
đạo Trái Đất (có bán kính quỹ đạo R), nhưng ở rất xa Trái Đất, XS nh 


là bao nhiêu ? (b) Nếu một vật đã có tốc độ bằng tốc độ Trái Đất 
trên quỹ đạo, thì phải cho nó thêm một tốc độ bao nhiêu để cho 
nó thoát li, như trong (a) ? (c) Giả sử rằng một vật được phóng 
từ Trái Đất theo hướng chuyển động của Trái Đất trên quỹ đạo. Trong quá trình phóng 
phải cho nó tốc độ bao nhiêu, để khi nó đã ở xa Trái Đất, nhưng vẫn còn cách Mặt Trời 
một khoảng R, nó có thể thoát khỏi Mặt Trời ? (Đây là tốc độ mà một vật phóng từ Trái 
Đất cần phải có, để thoát li khỏi Mạt Trời). 


HÌNH 15-43. Bài toán 72 


74P”. Ba ngôi sao giống nhau, khối lượng M⁄ đặt ở ba đỉnh một tam giác đều, cạnh L. 
Chúng phải chuyển động với tốc độ bao nhiêu để cả ba cùng quay do tác dụng của lực hấp 
dẫn lẫn nhau, trên một quỹ đạo tròn ngoại tiếp với tam giác, mà vẫn giữ cho tam giác 
được đều ? : 

7BP*. Một vệ tỉnh được đặt lên một quỹ đạo tròn, với ý đồ, để nó lơ lửng bên trên một 
điểm, trên bề mặt Trái Đất. Tuy nhiên, bán kính quỹ đạo của hành tỉnh đã bị tính sai, và 
lớn hơn 1,0km so với bán kính phải có. Điểm ở ngay dưới hành tinh sẽ chuyển động trên 
mặt Trái Đất theo hướng nào, với tốc độ nào ? 


Mục 15-9. VỆ TINH : QUÝ ĐẠO VÀ NĂNG LƯỢNG 

76E. Một tiểu hành tỉnh cớ khối lượng bằng 2,0x10”' lần khối lượng Trái Đất chuyển 
động trên một quỹ đạo tròn quanh Mặt Trời, ở khoảng cách gấp đôi khoảng cách từ Trái 
Đất đến Mặt Trời. (a) Tính chu kì quay của tiểu hành tỉnh, ra năm. (b) Tỉ số giữa động 
năng của tiểu hành tỉnh và động năng Trái Đất, là bao nhiêu ? 


77E. Xét hai vệ tinh A và B, có khối lượng bằng nhau 7, 


chuyển động trên cùng một quỹ đạo tròn bán kính z quanh Trái 
Đất, có khối lượng ÄX⁄,, nhưng quay ngược chiều nhau, và do đó Ề rÌ ầ 
tiến tới va vào nhau (xem h.15-44) (a) Tính theo G, Mĩ, m và n : N. 
cơ năng toàn phần #, + E, của hệ hai vệ tỉnh cộng với Trái \ 7rdd5/  J 
Đất, trước khi va chạm. (b) Nếu va chạm là hoàn toàn không =- sÃ 
đàn hồi, để các mảnh vỡ được giữ lại thành một mớ hỗn độn ` 
(khối lượng = 2m), thì hãy tìm cơ năng toàn phần ngay sau va ` 

chạm. (e) Mô tả chuyển động tiếp sau va chạm của mớ mảnh vỡ.  HÌNH l§-44. Bài tập 77. 


78P. Hai vệ tỉnh A và B của Trái Đất, mỗi cái có khối lượng 7, được phóng lên các quỹ 
đạo tròn quanh tâm Trái Đất. Vệ tinh A tới quỹ đạo ở độ cao 4000 dặm, vệ tỉnh Ö tới quỹ 
đạo ở độ cao 12000 dặm. Bán kính Trái Đất ?n là 4000 đặm (a) Tỉ số giữa thế năng của 
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vệ tỉnh 8 và vệ tỉnh A, trên quỹ đạo, là bao nhiêu ? (b) TỈ số động năng của vệ tỉnh B so 
với vệ tỉnh Á, là bao nhiêu ? (c) Vệ tỉnh nào có cơ năng toàn phần lớn hơn, nếu khối lượng 
mối vệ tỉnh là 1,0 slug (14,B9kg). Hơn bao nhiêu ?' 


79P. Dùng sự bảo toàn năng lượng và p.t. 1-47 để chứng minh rằng nếu một vật ở 
trên một quỹ đạo elip quanh một hành tỉnh, thì khoảng cách từ nó tới hành tỉnh và tốc độ 
v của nó, liên hệ với nhau bởi 

2 2 1 
sa he nu 

80P. Sử dụng kết quả của bài toán 79 và các dữ kiện trong bài toán mẫu 15-10, hãy 
tính (a) tốc độ 0, của sao chổi Halley ở điểm cận nhật và (b) tốc độ U. của nó ở điểm viễn 
nhật. (c) Dùng dịnh luật bảo toàn mômen động lượng đối với Mạt Trời, hãy tìm tỉ số giữa 
khoảng cách cận nhật TU và khoảng cách viễn nhật +, theo U_ và U.. 


8IP. (a) Liệu có mất nhiêu năng lượng hơn, khi đưa một vệ tỉnh lên cao 1000 dặm trên 
Trái Đất, so với việc làm nó chuyển động theo quỹ đạo tròn, một khi nó đã ở đó ? (Lấy 
bán kính Trái Đất bằng 4000 dặm) (b) Lên 2000 dặm thì sao ? (c) Lên 3000 dặm thì sao ? 


82P. Một cách để tấn công một vệ tỉnh trên quỹ đạo quanh Trái Đất là phóng một chùm 
đạn nhỏ lên cùng một quỹ đạo với vệ tỉnh, nhưng theo hướng ngược lại. Hãy xét một vệ 
tỉnh trên một quỹ đạo tròn, mà độ cao của nó đối với mặt đất là 500km và va chạm với 
một viên đạn nhỏ, có khối lượng 4,0g. (a) Động năng của viên đạn, trong hệ quy chiếu của 
vệ tỉnh, là bao nhiêu ? (b) TỈ số giữa động năng đó và động năng của một viên đạn 4,0g 
bán từ một khẩu súng trường quân dụng hiện tại, với vận tốc lúc ra khỏi nòng súng, là 
950m/s, là bao nhiêu ? 

83P. Xét một vệ tỉnh trên một quỹ đạo tròn quanh Trái Đất. Hãy nới xem, các tính chất 
sau đây của vệ tỉnh phụ thuộc thế nào vào bán kính quỹ đạo của nó : (a) chu kì, (b) động 
năng, (c) mômen động lượng và (d) tốc độ. 


34P. Hãy tính (a) tốc độ, và (b) chu kì của một vệ tỉnh 220kg trên một quỹ đạo gần 
như tròn ở độ cao 640km trên mặt Trái Đất. Giả sử rằng vệ tỉnh mất cơ năng với mức 
trung bình 1,4 x 10ŸJ trong một vòng quay. Chấp nhận phép tính gần đúng hợp lí rằng 
quỹ đạo là "một đường tròn có bán kính giảm dần", hãy xác định : (c) độ cao, (d) tốc độ 
của vệ tỉnh, và (e) chu kì ở cuối vòng quay thứ 1500 của nớ. (f) cường độ trung bình của 
lực làm chậm là bao nhiêu ? (g) Mômen động lượng của nó đối với tâm Trái Đất có được 
bảo toàn, đối với vệ tỉnh, hoặc đối với hệ vệ tỉnh - Trái Đất, hay không ? 

8ðP. Quỹ đạo của Trái Đất quanh Mặt Trời là hồu như tròn ; các khoảng cách gần nhất 
và xa nhất lần lượt là 1,47 x 10km và 1,52 x 10km. Hãy xác đỉnh các độ biến thiên 
tương ứng của (a) cơ năng toàn phần, (b) thế năng (c) động năng và (d) tốc độ trên quỹ 
đạo. (Gợi ý : sử dụng định luật bảo toàn năng lượng và mômen động lượng). 


BÀI TOÁN BỔ SUNG 


86. Một viên đạn được phóng từ bề mặt của một hành tỉnh có khối lượng M và bán kính 
R, tốc độ phóng là (GM/R)!⁄“. Sử dụng nguyên lí bảo toàn năng lượng để tính khoảng cách 
cực đại, tới tâm hành tinh, mà viên đạn đạt được. Biểu diễn kết quả của bạn theo Ö#. 

87. Zero, một hành tỉnh giả định, có khối lượng 5,0 x 102kg, bán kính 3,0 x 105m và 
không có khí quyển. Một vật thử nghiệm không gian 10kg được phóng thẳng đứng từ bề 
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mặt nơ. (a) Nếu vật thử được phóng với một năng lượng ban đầu bằng 5,0 x 1077, thì 
động năng của nó khi nó ở cách tâm của Zero 4,0 x 10”m là bao nhiêu ? (b) Nếu vật thử 
phải đạt khoảng cách cực đại là 8,0 x 10°m, tính từ tâm của Zero, thì nó phải được phóng 


từ bề mặt của Zero với động năng ban đầu bằng bao nhiêu ? 


88. Một vệ tinh đi quanh một hành tỉnh có khối lượng chưa biết, theo một quỹ đạo tròn 
có bán kính 2,0 x 10”m. Cường độ lực hấp dẫn do hành tỉnh tác dụng vào vệ tỉnh là 80N. 
(a) Động năng của vệ tỉnh trên quỹ đạo này là bao nhiêu ? (b) Cường độ lực hấp dẫn do 
hành tỉnh tác dụng vào vệ tinh phải là bao nhiêu nếu bán kính của quỹ đạo tăng lên đến 


3,0 x 10m ? 


89. Ba khối lượng 5,0kg được đặt trong mặt phẳng xy, theo h.15-45. Cường độ lực hấp 
dẫn tổng hợp tác dụng vào khối lượng đặt ở gốc tọa độ, bởi hai khối lượng kia, là bao 


nhiêu ? 

90. Một khối lượng 20kg ở gốc tọa độ và một khối lượng 
10kg ở trên trục x ở chỗ x = 0,80m. Khối 10kg được thả 
từ nghỉ trong khi khối 20kg được giữ yên tại gốc tọa độ. 
(a) Thế năng hấp dẫn của hệ hai khối lượng, ngay sau khi 
khối 10kg được buông ra, là bao nhiêu ? (b) Động năng của 
khối 10kg sau khi nó đi được 0,20m về phía khối 20kg, là 
bao nhiêu ? 

91. Một khối cầu có mật độ đồng đều, có khối lượng 
1 x 10'kg và bán kính 1,0m. Lực hấp dẫn do khối cầu tác 
dụng vào một hạt khối lượng m ở cách (a) 1,ðm và (b) 
0,50m, kế từ tâm khối cầu, là bao nhiêu ? (c) Viết biểu 
thức tổng quát của lực hấp dẫn, tác dụng lên z, ở khoảng 
cách r < 1m, kể từ tâm khối cầu. 


HÌNH 15-45. Bài toán 89 





223 


TIỂU LUẬN 3 





VẬT LÍ HỌC VỀ KHÔNG TRỌNG LƯỢNG 


Sally Ride 
Trường ĐH Tổng hợp Caiiforniug, Sơn Diego. 


Sự cảm nhận sức kéo của trọng lực 








HÌNH 1- Tàu vũ trụ con thoi được đưa lên quỹ đạo nhờ năm tên lửa. 


Các chuyện kể trên báo chí, mô tả các nhà du hành vũ 
trụ "thoát khỏi sức kéo của trọng lực Trái Đất" đã thúc giục 
một cô giáo trường cao trung than phiền rằng "cuộc bay 
vào vũ trụ chắc chắn làm cho nó trở thành khớ khăn cho 
người dạy khoa học". Quan điểm của cô là những thuật ngữ 
như "g bằng không" đều gây hiểu lầm và nhiều người hiểu 
nó thành "không có trọng lực". Đúng ra, tàu vũ trụ con 
thoi không thoát khỏi xiêng xích của trọng lực. Thực ra, 
chính là trọng lực đã giữ con tàu và mọi vật bên trong, ở 
trên quỹ đạo quanh Trái Đất. Sự lẫn lộn nảy sinh vì các 
nhà du hành trong tàu con thoi đều "không có trọng lượng", 
họ sẽ nổi lơ lửng trên bất kÌ cái cân nào gắn vào sàn. Họ 
không có trọng lượng không phải vì "thoát khỏi trọng lực" 
mà vì con tàu và mọi thứ trong đó (kể cả nhà du hành và 
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cái cân) đều đang rơi tự do. Một nhà du hành vũ trụ không thể đứng trên một cái cân 
trong tàu vũ trụ con thoi, cũng như nhà khoa học trong phạm vi Trái Đất không thể đứng 
trên cân trong cái buồng thang máy đang rơi (may thay, rất hiếm). 


Một tàu vũ trụ trên quỹ đạo "rơi", theo nghĩa là nó rơi khỏi đường thẳng mà nó /ẽ rơ 
phải theo trong không gian giữa các hành tính, nếu không có lực nào tác dụng vào nó. Nó - 
sẽ không đâm sầm vào Trái Đất, vì nó có một vận tốc nằm ngang đủ để vượt "ra khỏi 
đường chân trời". Trong khi nó rơi thì mặt Trái Đất cũng cong ra xa dần nó. Về mặt lí 
thuyết, có thể đặt một vệ tỉnh lên một quỹ đạo chỉ cách mặt Trái Đất vài mét, nhưng năng 
lượng của nó sẽ nhanh chóng bị tiêu hao vì sức cản của không khí (và có lẽ bởi các tòa 
nhà và đồi, núi nữa). Để ở được trên quỹ đạo lâu hơn là chỉ vài vòng, một tầu vũ trụ cần 
được cung cấp nhiều năng lượng hơn, để đặt nó lên một quỹ đạo ở cao hơn phần lớn khí 
quyển Trái Đất. 

Tầu vũ trụ con thoi được đưa lên quỹ đạo nhờ sự đẩy của hai tên lửa dùng nhiên liệu 
rắn và ba động cơ nhiên liệu lỏng : xem h.lI. Tên lửa nhiên liệu rắn cháy trong hai phút 
đầu, các động cơ phóng, trong 8,5 phút đầu. Thế là đủ hợp thành một lực đẩy hoặc một 
xung để đặt tàu vũ trụ con thoi vào một quỹ đạo elip gần Trái Đất (quỹ đạo chính xác thay 
đổi theo từng chuyến bay). Tới điểm xa nhất (điểm viễn địa) của quỹ đạo ấy cách xa bệ 
phóng nửa vòng thế giới, những động cơ quỹ đạo nhỏ của con tàu được đốt cháy trong 
chừng hai phút, để cấp thêm đủ năng lượng, làm cho quỹ đạo thành tròn. Các động cơ quỹ 
đạo này sẽ tắt khi vận tốc đúng đắn đã đạt được không cần động cơ để giữ con tàu trên 
quỹ đạo. Trọng lực sẽ lo chuyện đớ. Trong một quỹ đạo điển hình ở cao 400km trên mặt 
Trái Đất, tàu vũ trụ có vận tốc 8km/s và chỉ mất 90 phút để bay một vòng quanh Trái Đất. 


Một khi con tàu và mọi vật chứa trong nó được truyền cho một tốc độ đủ để quay quanh 
Trái Đất, thì trọng lực không gia tốc các vật về phía "sàn" con tàu ; nó gia tốc cả các vật 
lẫn sàn. Mọi vật trong tàu đều ở cùng trên một quỹ đạo, mọi vật đều rơi cùng nhau quanh 
Trái Đất. Chuyện chúng rơi cùng nhau, là hệ quả của nguyên lí tương đương được Galilê 
chứng minh lần đầu tiên. Ông chứng minh rằng (khi bỏ qua sức cản của không khí), nếu 
một vật nặng và một vật nhẹ được thả từ cùng một độ cao, thì chúng sẽ va vào sàn cùng 
một lúc. Điều này đã được kiểm nghiệm nhiều lần, thường là chính xác hơn, nhưng chưa 
bao giờ gây xúc động hơn cuộc thử nghiệm bởi nhà du hành vũ trụ Dave Scott trên tàu 
Apollo 15. Anh mang một cái búa và một vật nhẹ, bằng lông chim lên bề mặt Mặt Trăng 
(không có khí quyển, do đó, không có sức cản không khí), đứng ra ngoài xe đi trên Mặt 
Trăng, giữ chúng cách nhau một độ dài của cánh tay áo vũ trụ, và để chúng rơi. Chúng va 
vào mặt Mặt Trăng cùng với nhau. Nguyên lí tương đương được chứng minh trong mỗi 
chuyến bay của tàu con thoi : vì mọi vật trong tàu - nhà du hành, cái bút chì, vệ tính, 
cuốn sổ tay, bít tất - đều rơi với cùng một tốc độ, nên chúng không chuyển động đối với 
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nhau. Chúng "nổi" lơ lửng. 


Tác dụng sinh lí của trọng lực 


Cũng có nhiều tác dụng sinh lí liên quan với sự không có trọng lượng. Thân thể con 
người phát triển trên Trái Đất ; nó chịu nhiều thay đổi nếu nó ở trong môi trường mới đó. 
Có lẽ sự thay đổi dễ thấy nhất là mặt nhà du hành phị ra. Trên Trái Đất trọng lực kéo 
chất lỏng trong cơ thể xuống chân. Trên quỹ đạo, sự phân bố cân bằng của chất lỏng khác 
đi, và nó có xu hướng bị kéo về phần trên cơ thể. 

Một ảnh hưởng lí thú khác là nhà du hành cao thêm chừng một inch, khi ở trên quỹ 
đạo.Vỉ không có lực kéo xuống tác dụng vào cột sống, nên các đĩa xốp trong cột sống không 
bị nén lại nữa. VÌ các đỉa giãn ra, nên nhà du hành "lớn lên". Hiệu quả này không vinh 
cửu, và nhà du hành lại co ngắn về chiều cao cũ khi trở về Trái Đất. 


15-CSVLTII-CHII 225 


Trong môi trường không trọng lượng hệ tim mạch không cần hoạt động rất căng để 
bơm máu đi khắp cơ thể. Việc đưa máu từ chân trở về, hoặc đưa lên não dễ dàng hơn và 
các cơ tìm mạch mất tính chất quyết định. Chừng nào mà nhà du hành còn ở trên quỹ đạo, 
thì cái đó không thành vấn đề, nhưng khi anh trở về Trái Đất, hệ thống tim mạch, một 
lần nữa, lại phải bơm máu chống lại trọng lực, và phải ở trạng thái có thể làm được điều 
đó. Nếu nhà du hành chỉ ở trên quỹ đạo chừng một tuần, thì đó không phải là một vấn đề 
lớn, nhưng lại là một vấn đề quan trọng phải nghiên cứu đối với các chuyến bay xa trong 
một trạm không gian, và cần có một cuộc nghiên cứu lớn lao, trước khi có thể đưa nhà du 
hành lên sao Hỏa. 


Trong trạng thái không trọng lượng, không có "phương ưu tiên", không có "lộn ngược” 
hay "lộn xuôi". Về phương diện sinh lí, không có cách nào để phân biệt trên và dưới. Các 
phần tử nhạy góp phần vào sự thăng bằng của ta và giúp ta định hướng, đều nằm trong 
tai trong và đều nhạy cảm đối với trọng lực của Trái Đất. Nếu đầu nghiêng đi, thì các cấu 
trúc giống như sợi tóc bị uốn cong và gửi tín hiệu về não, cho biết rằng đầu không thẳng. 
Khi không có trọng lượng, các phần tử nhạy đó không ghi nhận được các sai khác trong 
sự định hướng và không có cái chỉ thị sinh lí quen thuộc nào khác (chẳng hạn, chất lỏng 
dồn lên đầu) để cung cấp cho não manh mối về sự định hướng của cơ thể. Nhà du hành 
có cùng một cảm giác dù hướng hai chân về Trái Đất hay về phía các vÌ sao. 


Sự thích nghi với không gian bên -ngoài 


Các nhà du hành vũ trụ phải thích nghỉ với một môi trường không thể bắt chước được 
trên Trái Đất. Các vật khi không có trọng lượng hình như chịu tác động của một loạt định 
luật vật lí khác. Thực ra, thì vẫn là những định luật ấy, tuy nhiên, sự tham gia của các 
định luật ấy thể hiện rất kém rõ rệt. Thí dụ, trên Trái Đất các hiệu ứng ma sát làm cho 
khớ nghiên cứu các định luật Newton về chuyển động. Ma sát rất khó loại trừ là vì trọng 
lực. Trọng lực giữ cho các vật tiếp xúc với sàn, với bàn, hoặc với mặt đất. Khi trọng lực 
không giữ cho các vật tiếp xúc với nhau nữa, thì rất dễ loại trừ các hiệu ứng ma sát. Trạng 
thái không trọng lượng là một cải tiến lớn cho cái bàn có đệm không khí. Thật vậy một 
nhà du hành vũ trụ có thể coi là một bộ phận không tự nguyện của một phòng thí nghiệm 
sơ đẳng. Các định luật Newton về chuyển động trở nên rất thực... và cái đó đụng chạm 
đến một vài thới quen. Một nhà du hành bị đặt đứng yên ở giữa một cabin không có khả 
năng với được tới sàn, tới trần hoặc tới bất kì bức vách nào và sẽ ở yên - bị bỏ rơi ở giữa 
ca bin - cho đến lúc một người bạn đến bên để cung cấp một ngoại lực. Một củ lạc ném 
cho chuyển động sẽ chuyển động cho đến lúc nó va vào tường, vào sàn hoặc miệng một 
người nào đó. Và một cái vỗ vai mạnh có thể cho một xung đủ để làm cho một nhà du 
hành bị kéo lê qua phòng. 

Con người đã học được cách ứng xử với định luật về tác dụng và phản tác dụng trên 
Trái Đất, ở đớ, họ bị neo chặt vào mặt đất. Bất kÌ người nào, khi kéo để mở một ngăn kéo, 
cũng tác dụng một các vô thức, một lực vào sàn. Khi một nhà du hành không bị neo mà 
kéo một cái ngăn kéo, thì kết quả là đáng thất vọng, nhưng có thể lường trước được : xem 
h.2. Ngăn kéo thì không mở, nhưng nhà du hành lại chuyển động về phía ngăn kéo. Và 
nếu nhà du-hành không bị neo đó dùng một cái mở đinh ốc để tác dụng một mômen vào 
một đỉnh ốc, thì kết quả là nhà du hành quay; chứ ốc không quay. 

Các hiệu ứng của lực căng mặt ngoài là rất hiển nhiên trên Trái Đất : hình dáng của 
bong bóng xà phòng, giọt nước treo ở đầu vòi nước và các mặt khum ở đầu các cột nước 
dâng lên trong ống thủy tỉnh. Lực căng mặt ngoài là kết quả của các lực giữa các phân tử. 
Các phân tử trong một chất lỏng cảm nhận một lực hút chúng lại với nhau, khiến cho 
những phân tử ở mặt ngoài chịu một lực tổng hợp nhỏ giữ nó trong chất lỏng. Một cách 
tương tự, nếu một chất lỏng tiếp xúc với một chất rắn, thì các phân tử trong chất lỏng sẽ 
cảm nhận một lực hút nhỏ lại gần các phân tử ở mặt chất rắn. 
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Lực căng mặt 
ngoài có xu hướng 
làm cho tỉ số diện 
tích trên thể tích của 
một chất lỏng trở 
thành cực tiểu. Điều ' 
này là hiển nhiên, 
khi không có trọng 
lượng, lúc đó chất 
lỏng đúng là co lại 
thành hình cầu. Trên 
Trái Đất, cái đó 
không thể hiện rõ : 
sữa đổ đọng thành 
vũng trên sàn ; khi 
không cố trọng 
lượng, sữa đó không 
tung tóe trên sàn mà 
làm thành một khối 
cầu lơ lửng giữa 
phòng. 





Lực còn dư giữa 
các phân tử ở mặt 
tiếp xúc giữa chất 
rắn và chất lỏng, có 
thể làm cho chất 
lỏng "dính" vào vật 
rắn. Chính là vì lực 
căng mặt ngoài mà 
người ta có thể ăn 
uống gần như bình. 
thường (nghía là, 
theo kiểu ở dưới đất) 
trong vũ trụ. Các ; 
nhà du hành ăn bằng xXc _. "§_ `". 
Gái hộp đã mồ và. anh xữCSTLG520A-2AxpsixBiEG SE q7 8V c2 
dùng tha để đưa ` du tha trụ làm _ K C6N sêN vũ Anh trên TY đạo. Môi Hồng ciế về ` 

phải suy nghĩ và không được coi là dĩ nhiên vi sự rơi tự do liên tục của nhà du hành va 
thức ăn vào miệng. con tàu. 
Thực ra, cái mẹo là 
phải có thức ăn "quánh". Phần lớn các thức ăn đều được khử nước, và đóng gói trong chân 
không trong hộp chất dẻo, với nắp bằng chất dẻo mỏng. Nó được pha nước trở lại, bằng 
cách cắm cái kim của súng phun nước xuyên qua nắp chất dẻo, và phun nước vào. Mọi 
thức ăn đớ (thí dụ : mì ống và pho mát, côc-tay tôm, súp cà chua) ít nhất cũng có phần 
lỏng, khi chúng đã được pha nước và lực căng mặt ngoài sẽ giữ chúng trong hộp chứa, hoặc 
trên thìa. Nhà du hành có thể cắt mở một hộp súp, rồi ăn súp đó bằng thìa. Cái khác nhau 
thuận tiện là nếu thìa nghiêng đi (hoặc "rơi") thì súp vẫn nằm yên trên thìa. 








Lực căng mặt ngoài giữ cho thức ăn đã pha nước ở trên thìa, nhưng cũng giúp cho đồ 
uống thoát ra khỏi bình chứa. Nếu dùng một cọng rơm để uống trong cái hộp, thì các phân 
tử chất lỏng sẽ cảm nhận một lực hút về phía các phân tử của cọng rơm, kể cả các phân 
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tử ở đúng ngay trên mặt chất lỏng. Lực hút là vừa đú, để, ở trạng thái không trọng lượng, 
chất lỏng sẽ trườn thong thả qua cọng rơm và tụ tập lại thành một giọt lớn - một khối 
cầu - ở đầu hở của cọng rơm. Mọi cọng rơm trong tàu vũ trụ đều được cung cấp với một 
cái kẹp nhỏ để thát kín lại và giữ cho chất lỏng khỏi trèo ra ngoài. 


Trên quỹ đạo, một cột chất lỏng không có trọng lượng : không có áp suất thủy tĩnh, và 
do đó không có các hiệu ứng nổi và kết lắng : các nút bầu (li-e) không nổi, một cái bọt sẽ 
không dâng lên mặt chất lỏng (nghia là các chất khí hòa tan vẫn nằm yên trong các đồ 
uống có ga, khiến uống chúng không ngon lắm) và sẽ không có lớp sôcôla nào lắng ở đáy 
một cốc sữa sôcôla. 

Chính nguyên lí này - vật nặng chìm xuống và vật nhẹ hơn thì nổi lên - cũng tạo ra 
sự đối lưu nhiệt. Trên mặt đất, khi nào một phần của một chất lỏng hoặc chất khí bị nóng 
lên, hay lạnh đi, là có đối lưu. Một cái bọt khí bị nung nóng thì nở rộng, trở thành nhẹ 
hơn, và do đó (trên mặt đất) sẽ nổi lên, một cái bọt lạnh, trở nên nặng hơn và rơi xuống. 
Khi không có trọng lượng, thì không xảy ra đếi lưu. Một lần nữa, vì một cột không khí 
(chẳng hạn) không có trọng lượng nên không khí nóng không đi lên : khi bị nung nóng, 
nó giãn nở, nhưng ở yên tại chỗ. 

Một thí nghiệm lí thú để chứng minh (vì những lí do an toàn hiển nhiên, nên chưa được 
thực hiện) là đốt một que diêm hoặc thắp một ngọn nến trong con tàu vũ trụ trên quỹ đạo. 
Khi ôxy của không khí bị cháy và bị cạn ở xung quanh ngọn lửa, thì không khí nóng đi lên 
và không khí lạnh đi đến để thế chỗ nó và để cung cấp thêm ôxy cần tiêu thụ. Không có 
đối lưu, thì ngọn nến sẽ bị tắt rất nhanh. 

Thế giới không trọng lượng khác với thế giới mà chúng ta quen thuộc. Một vài hiệu ứng 
vật lí thông thường thì vắng mặt, trong khi một số khác lại rõ ràng như đập vào mắt. Như 
bạn có thể tưởng tượng, đây là một môi trường sống không bình thường. Nó cũng là môi 
trường thí nghiệm độc nhất : môi trường cung cấp cho ta cơ hội để thực hiện các thí nghiệm 
cơ bản về vật lí, hóa học và sinh lí học, trong những điều kiện thí nghiệm mới. 


CHẤTTUU ` 


Khi một uận dộng Uiên 
nhào lộn đi xuống, lực do 
nước túc dụng uào thân uận 
động uiên tăng một cách đứng 
bể, thậm chí đối uới củ người 
lặn tương dối không sôu, 
xuống đáy bể bơi. 


Tuy nhiên, năm 1975, 
dùng bộ đồ lặn uới một hỗn 
hợp khí dặc biệt để thỏ, 
Willizm Rhodes chui ra hhỏi 
một phòng đã được thủ xuống 
sâu 1000 fúi trong Uịnh 
Miêh¡cô, uà sưu đó ơnh bơi tới 
độ sâu b¿ lục là 1148 fút. Điều 
tạ lùng là một người thợ lặn 
tộp sự, đang thục tập trong 
một bề bơi lại có thể bị nguy 
hiểm. 0ì lực do nước tức dụng 
UờO_ người, "nhiều hơn lờ 
Rhodes. Và ngẫu nhiên, có 
những thợ lặn tập sự đã chết, 
?bhi họ đã coi thường mối nguy 
hiểm ấy. Vậy cới sự bất trắc 
chết người tiềm tùng đó, là 
ø: ? 





16-1. CHẤT LƯU VÀ THẾ GIÓI QUANH TA 


Chất lưu - bao gồm cả chất lỏng lẫn chất khí - có một vai trò trung tâm trong cuộc 
sống hằng ngày của ta. Ta thở hít và uống chúng, và một chất lưu "sống còn" hơn nữa đang 
chảy trong hệ tim mạch của con người. Có đại dương chất lưu, có khí quyển chất lưu, và 
~ nằm sâu trong Trái Đất - có lõi chất lưu của nó. 
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Trong một cái ôtô, có chất lưu trong lốp, trong bình khí, trong hệ tản nhiệt, buồng đốt 
của động cơ, ống xả, bộ acquy, hệ điều hòa không khí, bình chứa khí lau kính chắn gió, hệ 
bôi trơn, và hệ thủy lực (Thủy le có nghỉa là hoạt động thông qua một chất lỏng). Các 
bạn sẽ thấy một cỗ máy chuyển đất lớn có các xilanh thủy lực giúp cho máy làm việc. 
Những máy bay phản lực lớn cũng có nhiều xilanh thủy lực. 

Chúng ta sử dụng động năng của một chất lưu chuyển động trong cối xay gió, và 
thế năng của một chất lưu khác trong các nhà máy thủy điện. Nếu cho nó đủ thời 
gian, thì chất lưu tạo nên được cả cảnh quan. Nhiều khi chúng ta phải đi rất xa, chỉ 
để theo dõi chất lưu chuyển động. Có lẽ đã đến lúc xét xem vật lí học có thể nói cho 
chúng ta điều gì về chất lưu. 


16-2. CHẤT LƯU LÀ GÌ ? 


Một chất lưu, trái với chất rắn, là một chất có thể chảy được. Chất lưu thích nghỉ với 
giới hạn của bất kì bình chứa nào mà ta đặt chúng vào. Chúng làm thế được vì một chất 
lưu không thể duy trì một lực tiếp tuyến với mặt nó (Dùng cách nơi hình thức hơn, của 
mục 13-6, thì chất lưu là một chất không thể chịu một ứng suất trượt. Tuy nhiên, nó có 
thể tác dụng một lực theo phương vuông góc với mặt nó). Một số vật liệu, chẳng hạn hắc 
ín, phải mất một thời gian dài để thích nghỉ với giới, hạn của bình chứa, nhưng cuối cùng, 
thì chúng vẫn làm thế ; do đớ, ta xếp chúng vào loại chất lưu. 

Bạn có thể ngạc nhiên, vì sao chúng ta lại xếp cả chất lỏng và chất khí vào cùng một 
giuộc, và gọi chúng là chất lưu. Suy cho cùng (bạn cơ thể nới) thì nước lỏng cũng khác hơi 
nước, như nó khác với nước đá. Thực ra, thì không phải thế. Nước đá, giống như mọi chất rắn 
ở dạng tinh thể khác, có các nguyên tử cấu thành được tổ chức thành một cấu trúc ba chiều, 
rắn, hoàn hảo, gọi là mạng tỉnh thể. Trong cả nước lỏng lẫn hơi nước, đều không có một sự 
sắp xếp trật tự kéo dài như vậy ; thật thế, lực tương tác giữa các phân tử chỉ bó hẹp trong 
các phân tử lân cận. 


16-3. KHỐI LƯỢNG RIÊNG VÀ ÁP SUẤT 


Khi nghiên cứu về chất rắn, chúng ta chỉ đụng đến các loại vật liệu đặc biệt, chẳng hạn 
các khối gỗ, quả bóng chày hoặc thanh kim loại. Các đại lượng vật lí mà ta thấy thông 
dụng, và chúng ta dùng để diễn đạt các định luật Newton về chuyển động, là khối lượng 
và //c. Chúng ta quen nơi, chẳng hạn, về một khối 3,6kg chịu tác dụng của một lực 25N. 

Với chất lưu, chúng ta quan tâm nhiều hơn đến các tính chất thay đổi từ điển này 
qua điểm khác, trong cả chất đớ, hơn là đến các tính chất của một cục riêng biệt nào 
của chất đớ. Ở đây, ta thường nói đến khối lượng riêng và áp suất hơn là đến khối 
lượng và lực. š 
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Khối lượng riêng 


Để tìm khối lượng riêng 2 của một chất lưu tại một điểm bất kì, ta tách riêng một 
nguyên tố thể tích nhỏ AV quanh điểm đó và đo khối lượng Am của chất lưu chứa trong 
nguyên tố đó. Khi đó, khối lượng riêng là : 


Pp= Av' (16-1) 
Bảng 16—1 
VÀI KHỐI LƯỢNG RIÊNG 
SG SG XS Si n6 SE, SE Ti ác ch pc T SLỀ;S8 tinh se ke cbi0L5sSiei aheeo Ecealosiok So on CGC GGGUĐC CV) G2 GV CC 
Vật liệu hoặc vật : Khối lượng riêng (kg/m`) 
SG IS SE Góc Ko Sen SfL si SiS SH: SN RhChiSetie Sesi Seo ch ChöĂG nho khháGc SeÓì CC (G GGẼ CC CC CS LG CỔ 
Không gian giữa các sao 10? 
Chân không tốt nhất, trong phòng thí nghiệm ¡0 
Không khí : 20C và 1 atm 1,21 
20°C và 50 atm 60.5 
Bọt 1 x 102 
Nước : 20°C và 1 atm 0998 x 10” 
20°C và 50 atm 1000 x 10Ỷ 
Nước biển : 20°C và 1 atm 1024 x 10” 
Máu nguyên chất 1060 x 10” 
: Nước đá 0917 x10 
Sắt 79 x10” 
Thủy ngân “ 13,6 x 10 
Trái Đất : trung bình 55 x10Ỷ 
lõi 95 x10 
vỎ 26... 1U 
Mặt Trời : trung bình E4. 1U: 
lõi 16: 10 
Sao lùn trắng (lõi) 1019 
Nhân nguyên tử Urani 3 x10? 
Sao nơtrôn (lõi) 108 
Lỗ đen (1 khối lượng Mặt Trời) 10” 


S5 5 go Sài Ca ch G U  Ý  s== = =——...... 


Về lí thuyết, thì khối lượng riêng tại một điểm bất kì trong một chất lưu là giới hạn 
của tỉ số này, khi nguyên tố thể tích AV này được làm cho càng ngày càng nhỏ dần. Trong 
thực tế, chúng ta giả định rằng một mẩu chất lỏng là lớn so với kích thước nguyên tử và 
như vậy là "nhãn nhụi" (với mật độ đồng đều) chứ không "vón cục" với nguyên tử. Giả thiết 
này cho phép ta viết p.t 16-1 dưới dạng  = m/V, trong đó m và V là khối lượng và thể 
tích của mẩu chất lưu. 
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Khối lượng riêng là một đại lượng vô hướng ; đơn 
vị SÌ của nó là kilôgan trên mét khối. Bảng 16-1 trình 
bày khối lượng riêng của một số chất và khối lượng 
riêng trung bình của một số vật. Chú ý rằng khối lượng 
liêng của các chất khí (xem : Không khí trong bảng) 

iến thiên rất mạnh theo áp suất, nhưng khối lượng 
riêng của chất lỏng (xem : nước) thỉ không. Như vậy, 
chất khí thực sự là c5¿„ nén ; chất lỏng thì không. 





Áp suất 


Giả sử một dụng cụ nhạy áp suất nhỏ được treo 
trong một bình chứa đầy chất lưu, như trên h.16-la. 
Cái cảm biến gồm một pittông, có diện tích AA lồng 
trong môt xylanh kín, và đứng yên trên một lò xo. Một 
bộ phận đọc cho phép ta ghi được lượng mà lò xo (đã 
được chia độ) bị nén, và do đớ, ghi được cường độ AZ, 
của lực tác dụng vào pittông. Ta định nghĩa áp suất 
do chất lưu tác dụng vào pittông là 


BS (16-2) 


Bảng 16-2. 


MỘT VÀI ẤP SUẤT 


Tâm Mặt Trời 

Tầm Trái Đất 

Áp suất lớn nhất tạo được trong phòng thí nghiệm 
Rãnh sâu nhất của đại dương (đáy) 

Gót giầy nhọn trên sàn nhảy 

Lốp ôtô” 

Khí quyền ở mức mặt biển 

Bình thường của máu ”” 

Âm thanh mạnh nhất còn chịu đựng được”° 
Âm thanh nhỏ nhất còn phát hiện được 


Chân không tối nhất trong phòng thí nghiệm 





a) Áp suất dư. so với áp suất khí quyền 





HÌNH 16-1. (a) Một bình chứa đây chất lưu 
chứa một cảm biến áp suất nhỏ ; có chi tiết 
trình bày ở (b). Áp suất được đo bằng vị trí 
tương dối của pittông trong cái cảm biến. Ỏ 


một vị trí đã cho. áp suất không phụ thuộc 
vào sự định hướng của cảm biến. 


Áp suất Pa 


2.10 
4 x10! 
1Š xX 10 


10 


L1 x 10Ể 


2105 
2x10 


L0 x 10 
L6 x 10 


30 


b) Áp suất tâm thu, ứng với 120 tor, trên máy đo huyết-áp của thầy thuốc. 


©) Áp suất ở màng nhĩ. ở 1000Hz. 








láá4À khá đâu bá l Àáa đúh 4.4.2 á áo, 


\À4 444 Lá 46k, 


-..c.Ỷ-Ỷ.yŸ-nẴjnnẠ}†"Ạc-$Á0a0ee.+esesepeeeve®i 


Theo lí thuyết, áp suất tại bất kì điểm nào trong chất lưu cũng là giới hạn của tỉ số 
này, khi diện tích của pittông, có tâm tại điểm đó, được làm cho càng ngày càng nhỏ dần. 
Tuy nhiên, nếu lực là đồng đều trên cả diện tích phẳng A, thì ta có thể viết p.t 16-2 là 
p=E/A. 

Bằng thực nghiệm, chúng ta thấy rằng áp suất p định nghĩa bằng p.t 16-2 có cùng một 
giá trị tại một điểm cho trước trong một chất lưu đứng nghỉ, bất kể cái cảm biến áp suất 
hướng thế nào. Ấp suất là một đại lượng vô hướng, không có tính chất nào phụ thuộc 
hướng. Đúng là lực tác dụng vào pittông của cái cảm biến áp suất là một vectơ, nhưng 
p.t 16-2 chỉ đụng đến cường độ của lực, là một đại lượng vô hướng. 

Đơn vị SI của áp suất là niutơn trên mét vuông, nó có tên riêng, là paxcan (Pa). Trong 
các nước sử dụng hệ mét, các máy đo áp suất được chia độ theo kilôpaxcan : Paxcan liên 
hệ với vài đơn vị áp suất thông dụng khác (ngoài hệ 5Ï) như sau : 

latm = 1,01 x 10ŸPa = 760torr = 14,7Ib/in”. 

Atmofphe (atm), như tên gọi của nó là áp suất trung bình gần đúng của khí quyển, ở 
mức mặt biển. 

Torr (để lưu niệm Bvangeliús Torricelli, người sáng chế cái phong vũ biểu thủy ngân 
năm 1674) được gọi một cách hình thức là milimet thủy ngân (mmHg). Pao trên insơ vuông 
thường được viết tắt là psi. Bảng 16-2 trình bày vài áp suất. 





Bài toán mẫu 16-1 

Một phòng khách có kích thước : sàn 3,5m và 4,2m, chiêu cao 2,4m. 

a) Trọng lượng không khí trong phòng khách là bao nhiêu ? 
_ Giải. Gọi V là thể tích của phòng và / là khối lượng riêng của không khí ở áp suất latm 
(xem bảng 16-1), ta có : 

W = mg = PV§ 

(1,21kg/m)(3,ðm x 4,2m x 2,4m)(9,8m/s” 
= 418N ~ 420N.. (Đáp số) 


Tức là khoảng 94 pao.:Bạn có thể ngờ rằng không khí trong phòng lại nặng đến thế 
không ? 


b - Lực do khí quyển tác dụng lên sàn căn phòng, là bao nhiêu & 


Giải. Lực đó.bằng : 


1,01 10N/mˆ 


Sẽ 6 = 
latm ) x (3,ðm x 4,2m) = l,ð x 10"`N. (Đáp số) 


F = pA = (1,0.atm) ( 


Lực này (= 170 tấn) là trọng lượng của cột không khí chùm lên sàn và kéo dài đến tận 
cùng của khí quyển. Nó bằng lực tác dụng vào sàn nếu (khi không có khí quyển) phòng 
được chứa đầy thủy ngân đến độ cao 30insơ. Tại sao một lực khổng lồ như vậy lại không 
làm cho sàn bị vỡ ? 
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16-4. CHẤT LƯU ỞỎ TRẠNG THÁI NGHỈ 


Hình 16-2a trình bày một bể nước 
- hoặc một chất lỏng nào khác - mở * 
thông ra khí quyển. Như đhọi người 
nhảy cầu đêu biết, áp suất đỡng theo 
độ sâu ở dưới mặt ngăn cách không 
khí - nước. Máy đo độ sâu của vận 
động viên nháy cầu, thực ra là một cái 
cảm biến áp suất rất giống với cái trên 
h.16-1b. Như mọi người leo núi đều 
biết, áp suất g¿đm theo độ cao, khi ta 
lên cao, trong khí quyển. Ấp suất mà 
người nhảy cầu và người leo núi phải 
chịu, thường được gọi là ớp suốt thủy 
th, vì nó được tác dụng bởi chất lưu 
đang ở trạng thái tính (đứng yên). HÌNH 16-2. (a) Một mẫu nước chứa trong một hình trụ giả định, 
SN _ s ï „_ „_ có diện tích đáy 4. (b) Sơ đồ đơn giản hóa của mẫu nước đang xét. 

Đầu tiên, ta hãy xét sự tăng của 3P Nước trong mẫu đang cân bằng tĩnh, trọng lượng của nó được cân 
suất theo độ sâu ở dưới mặt nước. bằng bởi lực tổng hợp, hướng lên, tác dụng vào nó ; xem p.t 16-3 
Chúng ta lấy một trục thẳng đứng, có 
gốc trong mặt tiếp xúc không khí - nước, và chiều tăng của y là hướng lên. Ta xét một 
mẩu nước chứa trong một hình trụ thẳng tưởng tượng có diện tích đáy A và gọi T¡ Vờ ÿ› 
(cả hai đều là số đzn) lần lượt là độ sâu so với mặt thoáng của đáy trên và đáy dưới của 
hình trụ. 





Hình 16-2b trình bày sơ đồ đơn giản hóa của nước trong hình trụ. Mẩu nước đang cân 
bằng, trọng lượng (hướng xuống) của nó được cân bằng vừa vặn bởi hiệu giữa lực J, = p;yA 
tác dụng hướng lên vào đáy dưới của nó, và lực #) = p¡A tác dụng hướng xuống, vào đáy 
trên. Do đó : ` 

t,=F,+WM, (16-3) 

Thể tích V của hình trụ là AŒ; - y;). Như vậy, khối 
lượng m của nước trong hình trụ là 2A; - #;) trong đó 
là khối lượng riêng của nước. Khi đó, trọng lượng W là 
#AgỚ@; - y;). Thế giá trị này vào W trong phương trình 
16-38, ta được : 





ĐạÂ = ĐỊA + PAg0| - #¿) 

hay là Dạ = PỊ † 8ỚI - #2). (16-4) 

Nếu chúng ta tìm áp suất p ở độ sâu dưới mặt nước, 
thì ta chọn mức l ở ngay mặt nước và mức 2, ở dưới mặt 
nước, cách một khoảng %, như trên h.16-3. Gọi áp suất khí 
quyển là p,, sau đó, ta thế 





HÌNH 16-3 Áp suất p tăng theo độ sâu 
ủ dưới mặt nước : xem p.t 16-5. 


J =0,  Pị =Ppgvày, =-h, p›ạ =p 
vào p.t 16-4, nó thành 
P =Pạ+/sh (áp suất ở độ sâu ”) . (16-5) 


Như ta chờ đợi p.t 16-ð thu lại thành p = Đẹạ với h = 0. Như bạn sẽ thấy trong mục 
16-5, số hạng Øg trong p.t 16-5 được gọi là áp suất áp kế. Nó là hiệu số giữa áp suất 
p và áp suất khí quyển p,. 
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2) 
HÌNH 16-4. (a) Một cái ống nhúng trong một bể nước, vòi mở. Áp suất ở mức AA được cho bởi p.t 165. (b) Vòi 
đóng lại, và bể bị bỏ đi. Áp suất ở AA vẫn được cho bởi p.t 16-5. 


Ấp suất ở một độ sâu đã cho phụ thuộc độ sâu đó, nhưng không phụ thuộc bất kì kích 
thước ngang nào. Như vậy, áp suất tác dụng lên một đập nước, tại đáy đập chỉ phụ thuộc 
độ sâu của nước ở đớ và hoàn toàn không phụ thuộc lượng nước trở ngược lại phía sau đập 
hoặc độ sâu của nước ở một nơi nào khác. Chẳng hạn hồ Mead trải dài nhiều dặm sau đập 
Hoover và sâu tới 700 ft ở chỗ mặt đập. Đập phải xây vững chắc như khi chỉ phải giữ ở 
phía sau nó vén vẹn vài nghìn galông nước, chẳng hạn ở một cái ao cùng một độ sâu. 


Pt 16-ð vẫn có giá trị, dù hình dạng của bể chứa thế nào. Hãy xét h.16-4a, trình bày . 
một cái ống hình dạng không đều nhúng trong một bể nước. Cái khóa gắn vào ống được 
mở để nước vào đầy ống. Bạn sẽ không chút nghỉ ngờ rằng p.t 16-5 cho chúng ta giá trị 
đúng đắn của áp suất tại mọi điểm của một mức nằm ngang bất kì, chẳng hạn AA, không 
phụ thuộc các điểm ấy ở trong ống hay trong bể. 


Bây giờ ta đóng khóa nước lại, một động tác không làm cho áp suất tại bất kì điểm nào 
bị thay đổi mây may. Với vòi đã khóa, ta cho thấp bể xuống và ống vẫn đầy nước được giữ 
nguyên tại chỗ, như theo h.16-4b. Một lần nữa, động tác này không làm thay đổi áp suất 
đối với nước trong ống, tuy ống đã được tách, không cho tiếp xúc với nước trong bể nữa, 
lúc khóa nước đã đóng. Nói riêng áp suất của nước trong ống, ở mức AA trên h.16-4b vẫn 
giữ nguyên giá trị, cho bởi p.t 16-5. Ta chỉ tính vén vẹn đến khoảng cách thẳng đứng h 
dưới mặt thoáng. 


Ấp suất giảm khi ta chuyển động thẳng đứng, hướng lên, trong khí quyển phía trên mặt chất 
lỏng trong h.16-3. Phương trình 16-5 (với h. âm, theo quy ước về dấu của h.16-2) vẫn tiếp tục 
có giá trị. Tuy nhiên, vì khối lượng riêng của các chất khí điển hình là nhỏ hơn của các chất 
lỏng ba bậc, nên độ lớn của sự thay đổi áp suất ứng với một độ thay đổi đã cho về độ cao, trong 
một chất khí cũng nhỏ hơn trong chất lỏng một cách tương ứng. Dẫu sao, với một phong vũ biểu 
hộp bỏ túi, chất lượng cao, bạn cũng có thể phát hiện được một sự sai lệch (chừng 0,1%) trong 
áp suất khí quyển, mà bạn gặp, khi leo vài tầng cầu thang. Ấp suất khí quyển giảm một nửa 
giá trị của nó ở mức mặt biển, ở độ cao chừng 18000 phút. 





Bài toán mẫu 16-2 


a) Một người thợ lặn táo bạo lí luận rằng một cái ống thông hơi điển hình dài 20cm 
dùng tốt, thì một ống dài 6,0m cũng dùng được. Nếu anh ta điên rồ dùng một ống như thế 
(h.16-5), thì độ chênh lệch áp suất Ap giữa áp suất ngoài ống và áp suất không khí trong 
phổi anh ta là bao nhiêu ? Tại sao anh lại lâm nguy ? 
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. Giải. Đầu tiên, hãy xét người thợ lặn ở độ sâu L = 6,0m, mà không có ống thông hơi. 
Áp suất bên ngoài tác dụng vào anh được cho bởi p.t 16-5 là 
PÐ =Po*/L. ng 
Cơ thể anh thích nghi với áp suất này bằng cách co lại Sb|n 
một chút cho đến lúc áp suất bên trong cân bằng với áp suất 
bên ngoài. Nói riêng, áp suất trung bình của máu tăng lên 
và áp suất trung bình trong phổi anh sánh được với p. 


Nếu bây giờ anh lại điên rồ dùng ống thông hơi dài 6,0m 
để thở, thì không khi bị nén trong phổi anh sẽ bị đẩy lên 
trên, theo ống, ra ngoài khí quyển và áp suất không khí trong về Kiền: 
phổi anh sẽ nhanh chóng giảm xuống đến áp suất khí quyển SP 
bạ. Giả sử rằng anh ở trong nước ngọt, độ chênh lệch áp suất 
Áp tác dụng vào anh, do đó, là 














HÌNH 16-5. Bài toán mẫu 16-2. 
CHÓ THỬ TRÒ NÀY. Vì áp suất 


AB =6 PP, - £61 bên ngoài (của nước) vào ngực bạn 
Sc 3 2 có thể lớn hơn áp suất (không khí) 
= (1000kg/m)(9,ðm/s“)(6,0m) bên ngoài đến mức bạn không còn ị 
= 5,9 x 10fPa. - (Đáp số) khả năng giãn phổi đề thỏ vào nữa. 


Hiệu áp suất này vào khoảng 0,6atm, là đủ làm cho phổi xẹp và dồn máu còn đang bị 
nén, chảy vào phổi anh, một hội chứng quen gọi là xung huyết phổi. 

b) Một người thợ lặn dùng khí ép chưa thành thạo, trong một bể bơi lấy đủ khí từ bình 
chứa khí của anh để hít đầy phổi, trước khi bỏ bình khí ra, và bơi lên mặt. Anh ta bỏ qua 
các lời căn dặn và không thở ra, lúc bơi lên. Khi anh lên tới mặt nước, độ chênh lệch áp 
suất giữa áp suất bên ngoài, tác dụng vào anh và áp suất không khí trong phối anh là 
70torr. Anh xuất phát từ độ sâu nào ? Mối nguy hiểm chết người tiềm tàng nào de dọa 
anh ? 

Giải. Khi anh hít vào đầy phổi ở độ sâu L, áp suất ngoài tác dụng vào anh (và áp suất 
không khí trong phổi anh) một lần nữa lại được cho bởi p.t 16-5, là 

P =Po}ƒsL 

Khi anh ngoi lên, áp suất ngoài tác dụng lên anh giảm đến áp suất khí quyển Pạ ở mặt 
nước. Ấp suất máu của anh cũng giảm, xuống đến mức bình thường. Nhưng, trừ phi anh 
thở ra, áp suất không khí trong phổi anh không giảm. Ỏ mặt nước, hiệu số áp suất giữa 
không khí trong phổi anh và không khí bên ngoài cơ thể 
anh, được cho bởi 

AP =P~Po= f§gL 
từ đơ, ta được : 


Ap 70tor 1,01 x 107Pa 








(1000kg m3)(9,8m/s”) 760tor ) 


Hiệu áp suất 70tor (chừng 9% áp suất khí quyển) là đủ 
làm rách phổi anh, và dồn không khí trong phổi vào máu 
đã giảm áp suất, máu này sẽ chuyển không khí vào tim và HÌNH 16-6. Bài toán mẫu 16~3. 
giết chết người thợ lặn. Nếu người thợ lặn tuân theo các — Dấu trong nhánh trái đúng cao hỏn 
s_ — š ; s s =.. nước trong nhánh phải, vị đầu có 
chi dẫn, và từ từ thở ra, khi ngoi lên, thi anh sẽ giúp cho khối lượng riêng nhỏ hơn nước. Cả 
áp suất trong phổi anh cân bằng với áp suất bên ngoài, và hai cột chất lỏng tạo ra cùng một áp 
khi đó, không còn nguy hiểm nữa. SgNU Eù: SMS CS D00 TP: 
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Bài toán 16-3 

Ống chữ U trên h.16-6 chứa hai chất lỏng cân bằng tĩnh : nước với khối lượng riêng #\v 
trong nhánh phải và dầu với khối lượng riêng chưa biết /Ø,, trong nhánh trái. Phép đo cho 
ta Ì = 185mm và d = 12,5mm. Khối lượng riêng của dầu là bao nhiêu ? 

Giải. Nếu áp suất ở mặt tiếp xúc dầu - nước, bên nhánh trái là p,, thì áp suất bên 
nhánh phải tại mức của mặt tiếp xúc ấy cũng phải là p,„, vì (giống như mức ÀA trong 
h.16-4), hai nhánh trái và phải đều thông nhau bằng nước ở dưới mặt tiếp xúc. Trong 
nhánh phải, mặt tiếp xúc ở dưới mặt thoáng của nước cách một khoảng , và theo p.t 16-5, 
ta có == 

Pự = Pọạ † „øh (nhánh phải). 
Bên nhánh trái, mặt tiếp xúc ở dưới mặt thoáng của đầu, cách một khoảng / + ở, và 
theo p.t 16-5, ta lại được : : 
Pự = Po + zữ +đ) (nhánh trái). 
Cân bằng hai p.t này, và giải để tìm khối lượng riêng chưa biết, ta được : 
] 135mm 
` = m3 
% = fw 1+g Ð (000køm) ca 5 m+12,3mm) 





= 916kg/m. (Đáp số) 


Chú ý rằng đáp số này không phụ thuộc áp suất khí quyển Dạ và gia tốc rơi tự do g. 


16-5. ĐO ÁP SUẤT 
Áp suất khí quyển 


Hình 16-7a trình bày một phow8 
Dũ biểu thủy ngôn rất cơ bản, một dụng 
cụ dùng để đo áp suất của khí quyển. 
Để chế tạo nó, ống thủy tinh dài được 
chứa đầy thủy ngân, rồi lộn ngược cho 
miệng ống chìm trong một chậu thủy 
ngân (như ta thấy trên hình). Khoảng 
không gian trên cột thủy ngân chỉ chứa 
hơi thủy ngân, áp suất của nớ, ở nhiệt 
độ bình thường là quá nhỏ, và có thể 
bỏ qua được. 

Th có thể dùng p.t 16-4 để tìm áp 
suất khí quyển p„, theo độ cao h của 
cột thủy ngân. Ta chọn mức l1 trên 
h.16-2 là mức của mặt tiếp xúc không 
khí - thủy ngân, và mức 2 là mức của 
đính cột thủy ngân, như ghỉ trên 
h.16-7a. Sau đó, ta thế 

















HÌNH 16-7 (a) Một phong vũ biểu thủy ngân. (b) Một phong vũ 
S0) biểu thủy ngân khác. Khoảng cách # có cùng một giá trị. trong hai 
Nó = : trưởng hợp. 
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vào p.‡ 16-4, và tìm được : 
Đạ =/gh. (16-6) 
Đối với một áp suất đã cho, độ cao h của cột thủy ngân không phụ thuộc chút nào vào 
tiết diện của ống thẳng đứng. Cái phong vũ biểu kì cục trên h. 16-7b chỉ cùng một số với 
cái trên h. 16-7a ; số chỉ của cả hai, là khoảng cách thẳng đứng giữa hai mức thủy ngân 


Phương trình 16-6 cho thấy rằng, đối với một áp suất đã cho độ cao của cột thủy ngân 
phụ thuộc vào giá trị của g ở địa phương đặt phong vũ biểu, và phụ thuộc khối lượng riêng 
của thủy ngân, mà khối lượng riêng này thay đổi theo nhiệt độ. Độ cao của cột (ra milimet) 
về trị số, ch¿ bằng áp suất (tính ra tor) nếu phong vũ biểu được đặt ở một nơi mà ø có giá 
trị tiêu chuẩn được chấp nhận, là 9,80665 m/s” uờ nếu nhiệt độ của thủy ngân là 0°C. Nếu 
các điều kiện ấy không được thỏa mãn (vì ít khi được vậy) thì cần làm những hiệu chính 
nhỏ, trước khi chuyển từ chiều cao của cột thủy ngân thành áp suất. 


Áp kế ống hỏ 


Rất nhiêu khi, chẳng hạn khi ta bơm bánh xe ôtô, hoặc cần có số đo huyết áp, chúng 
ta không cần biết ớp suốt tuyệt đối, nó là áp suất thực, hay áp suất toàn phần. Thay vào 
đơ, ta chỉ quan tâm đến cái gọi là ớp suất ớp kế Đụ: là hiệu số giữa áp suất tuyệt đối và 
áp suất khí quyển. Trong cái lốp xe đã bơm, hoặc trong hệ tuần hoàn của người, áp suất 
(tuyệt đối) là lớn hơn áp suất khí quyển, thành thử áp suất áp kế là một số dương, đôi khi 
gọi là quớ úp suốt. Nếu bạn hút một cái cọng rơm để kéo chất lỏng lên cọng rơm thì áp 
suất (tuyệt đối) trong phổi bạn đúng là nhỏ hơn áp suất khí quyển. Ấp suất áp kế trong 
phổi bạn, khi đó, là một đại lượng âm. 

Áp kế ống hở (h.16-8) đo trực tiếp áp suất áp kế. 
Nó gồm một ống hình chữ U chứa một chất lỏng, với 
một đầu ống nối với cái bình mà chúng ta muốn đo áp 
suất áp kế, còn đầu kia, để hở ra ngoài khí quyển. Ta 
có thể dùng p.t 16-4 để tìm áp suất áp kế theo độ cao 
h, như trên h.l6-8. Ta chọn mức Í và mức 2 theo 
h.16-8. Sau đớ, ta thế 


=0 Dị =Pgovà y; = -h,  p, =p 
vào p.t 16-4, và thấy rằng 
HH Bê gh.. (16-7) 
Ấp suất áp kế thì tỉ lệ thuận với ?. Ấp suất áp kế 
có thể dương hoặc âm, tùy theo p > p„ hoặc p < PQ, 














Hình 16-8. Một áp kế ống hở, được mắc sao 


Bài toán mẫu 16-4 cho giúp ta đọc được áp suất áp kế của chất 
.„ khí trong bình bên trái. Nhánh phải của ống 
Độ cao h của cột thủy ngân trong một phong vũ biểu chữ U thông ra khí quyền. 


đo được là 740,35mm. Nhiệt độ là -5,0°C, ở nhiệt độ 
đó khối lượng riêng của thủy ngân là 1,3608 x 10 kg/mỶ. Gia tốc rơi tự do ø tại nơi đặt 
phong vũ biểu là 9,7835m/s”. Ấp suất khí quyển là bao nhiêu paxcan và tor ? 


238 





Giải. Theo p.t 16-6, ta có 
Pạ = /Øgh = (1,3608 x 10 kg/m3)(9,7835m/s?)(0,74035m) 

9,8566 x 10!Pa, (Đáp số) 

Số chỉ của phong vũ biểu thường được biểu diễn bằng tor, trong đó, tor là áp suất tác 
dụng bởi một cột thủy ngân cao lmm tại nơi mà g có giá trị chuẩn được chấp nhận là 
9,80665m/sˆ và ở nhiệt độ (09,0C) tại đó thủy ngân có khối lượng riêng 1,35955 x 10'kg/mỔ. 
- Như vậy, theo p.t 16-6.. 

1tor = (1,3ð955 x 10'kg/m3)(9,80665m/s”)(1 x 107m) = 133,326Pa. 

Ấp dụng thừa số chuyển đổi này cho áp suất khí quyển đọc được trên phong vũ biểu, 

ta được : : 


Pạ = 9.8566 x 10!Pa = 739,29 tor, (Đáp số) 


Chú ý rằng áp suất tính ra tor (739,29 tor) về trị số, là gần - nhưng mặt khác lại khác 
một cách có ý nghĩa - với độ cao » của cột thủy ngân, biểu diễn bằng milimét (740,35mm). 


16-6. NGUYÊN LÍ PASCAL 


Khi bạn bóp một đầu tuýp kem đánh răng, là bạn đang theo đõi hoạt động của nguyên 
lí Pascal đấy. Nguyên lí này cũng là cơ sở cho cách thao tác của Heimilich, trong đớ, 
một độ tăng áp suất đột ngột, tác dụng chính xác, vào bụng sẽ dược truyền đến cuống 
họng mà đẩy mạnh một miếng thức ăn tắc nghẽn ở đó. Nguyên lí này được Blaise Pascal 
(được lưu niệm trong tên của đơn vị áp suất) nêu lên một cách rõ ràng, lần đầu tiên, 
vào năm 1652. 


Một độ biến thiên ớp suốt túc dụng uào một chốt lưu nhốt chặt dược truyền không 
PhuyếT: giảm cho mọt phần của chốt lưu uà cho s 
thùnh binh chúa. 





“ 





Chứng minh nguyên lí Pascal 


Hãy xét trường hợp mà chất lưu là một chất lỏng 
không chịu nén, chứa trong một hình trụ cao, như trên 
h.16-9. Hình trụ được đậy bằng một pittông, trên đó có 
một hộp đạn chỉ nằm yên. Khí quyển, cái hộp và các 
viên đạn tác dụng một áp suất p„, vào pittông, và, do 
đó, trên chất lỏng. Áp suất p tại mộŸ điểm bất kì P trong 
chất lỏng, khi đơ, là 

: P = Pngạ + 8h. (16-8) 


Ta hãy thêm một ít đạn chì nữa vào pittông, để làm pitông tác dụng một áp suất p„„ vào đầu 
cho Pa, tăng thêm một lượng ÂPn . Các đại lượng 8 cột chất lỏng (không chịu nén) bị nhốt 
và h trong (16-8) không thay đổi, thành thử độ tăng áp chặt. Nếu Pa, tăng, bằng cách chất thêm 
suất tại P là trọng lượng, thì độ tăng áp suất tại mọi 

Ap = APng : (16-9) điểm trong chất lỏng có cùng một giá trị. 


HÌNH 16-9. Các trọng lượng chất trên 


239 


Độ tăng áp suất không phụ thuộc h, thành thử nó phải giữ nguyên thế, tại mọi điểm 
trong chất lỏng, như nguyên lí Pascal đã khẳng định. 


Nguyên lí Pascal và đòn bẩy thủy tĩnh 


Hình 16-10 cho thấy nguyên lí Pascal có thể dùng 
làm cơ sở cho đòn bẩy thủy lực như thế nào. Khi nó hoạt 
động, giả sử một lực ngoài cường độ #' được tác dụng, 
hướng xuống, vào pittông bên nhánh trái (hay nhánh 
vào), có diện tích A,. Một chất lỏng không chịu nén trong 
dụng cụ, khi đó tác dụng một lực hướng lên có độ lớn 
F vào pittông bên nhánh phải (hay nhánh ra), có diện 
tích A,. Để giữ cho hệ cân bằng, phải tác dụng một lực 
ngoài, hướng xuống, cường độ ` vào pittông ra. Lực #; 
tác dụng vào bên trái và lực #\ do tải tác dụng vào bên 
phải gây ra một độ tăng áp suất Ap của chất lỏng, được 
cho bởi 





F. 


A lì Ha 
` cn 


i 


HÌNH 16-10. Một cách bố trí thủy tĩnh. 


Do đó : dùng để khuếch đại một lực F, Tuy nhiên 
A công do E, thực hiện lại không được 
) SN Si ==.. 
„7m. ` 16-10) khuếch đại, và có cùng. một giá trị. đối với 
Ó PA. ( cả lực vào lẫn lực ra. 


Phương trình 16-10 cho thấy rằng lực ra Ƒ, tác dụng lên tải có thể lớn hơn lực vào DI 
nếu A, > 4; như trong trường hợp h.16-10. 

Nếu chúng ta cho pittông vào chuyển động đi xuống, một đoạn đ,, thì pittông ra chuyển 
động đi lên một đoạn ở, sao cho cùng một thể tích V của chất lỏng không chịu nén bị 
chuyển động trong cả hai pittông. Khi đó _ 

V=Ajd, = A ở 


o“ø 3 
nó có thể viết là 
Â; 
HỆ s. x Ầ, : (16-11) 
Biểu thức này cho thấy rằng nếu A,„ > 4; (như trên h.16-10) thì pittông ra chuyển động 
một khoảng nhỏ hơn, so với pittông vào. 


Theo các p.t 16-10 và 16-11, chúng ta có thể viết công ra, là 


A, Ạ; 
=Fd =(F—)(d—ì = `: (16-1 
W Fớư, & A; ) (9 tấn ỷ tế, } _ 3) 


nó cho thấy rằng công W thực hiện trên pittông vào, bởi lực đặt vào, thì bằng công thực 
hiện trên pittông ra, khi nâng tải đặt trên nó. 
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Ỏ đây ta thấy rằng một lực đã cho, tác dụng trên một khoảng cách đã cho, có thể biến 
đổi thành một lực lớn hơn, tác dụng trên một khoảng nhỏ hơn. Tích của lực và khoảng 
cách vẫn không đổi, thành thử cùng một công được thực hiện. Tuy nhiên, có một lợi thế 
nhiều khi rất lớn, là có khả năng tác dụng một lực lớn hơn, chẳng hạn, số đông chúng ta 
không thể nâng một cái ôtô, và hoan nghênh tính hiệu lực của cái kích thủy tính, dù cho 
ta phải bơm cái tay cầm đi nhiều hơn là mức lên cao của ôtô. Trong dụng cụ này độ dịch 
d không được thực hiện trong một khoảng chạy, mà qua một loạt khoảng chạy nhỏ. 


16-7. NGUYÊN LÍ ARCHIMEDE 


Hình 16-11 trình bày một sinh viên trong một bể bơi đang thao tác với một cái túi chất 
dẻo mỏng chứa đầy nước. Cô sẽ thấy rằng cái túi đang ở trạng thái cân bằng tĩnh, không 
có xu hướng nổi lên, hoặc chìm xuống. Thế mà nước trong túi có trọng lượng, và - vì lí 
do đó - đáng lẽ phải chìm. Trọng lượng phải được cân bằng bởi một lực hướng lên, cố cường 
độ bằng trọng lượng của nước trong túi. 

Lực nổi F_ hướng lên do nước ở 
xung quanh túi tác dụng vào túi. Lực 
nổi này tồn tại vì - như bạn sẽ thấy 
ngay đây - áp suất trong nước tăng 
theo độ sâu ở dưới mặt thoáng, thành 
thử áp suất ở gần đáy túi lớn hơn áp . 
suất ở đầu trên của túi. 








Ta hãy đưa cái túi ra khỏi nước. 
Hình 16-12a cho thấy các lực tác 
dụng vào lỗ trống trong nước trước 
đây bị cái túi chiếm chỗ. Lực nổi, 
hướng lên trên, là tổng vectơ của 
tất cả các lực ấy.. 


HÌNH 16-11. Một cái túi bằng chất đẻo, mỏng chứa nước ở thế cân 
bằng tĩnh trong bể bơi. Trọng lượng của nó phải được cân bằng bởi 
một lực hướng lên, do nước xung quanh túi tác dụng vào túi. 


Ta hãy làm đẩy cái lỗ trong 
h.16-12a bằng một hòn đá có cùng 
kích thước, như trên h.16-12b. Chính 
tực nổi hướng lên trước đây téc dụng 
uờo cới túi đầy nước, nay lợi tớc dụng 
Uuào hòn đớ. Tuy nhiên, lực này là quá - 
nhỏ để cân bằng với trọng lượng của 
hòn đá, thành thử hòn đá sẽ chìm. Cứ 
cho ngay là hòn đá chìm, thì lực nổi 
cũng làm giảm trọng lượng biểu kiến 
của nó, khiến cho, chừng nào nó còn 
ở dưới nước, thì nâng cao nó vẫn dễ 
hơn. : 














HÌNH 16- 12(a) Nước ở xung qanh cái lỗ trong nước tác dụng lực 
Nếu bây giờ ta lấp đây cái lỗ trong vào biên của lỗ. tổng hợp lực là một lực hướng lên tác dụng vào bất 
h.16-12a bằng một miếng gỗ có cùng cứ cái gì lấp đây lỗ.(b) Đối với hòn đá cùng một thẻ tích với lỗ. thì 


kích thước, như trong h.16-12c, thì trọng lượng lớn hơn lực nổi. (c) Đối với một mẫu gỗ cùng một thẻ 
chính lực nổi hướng lên ấy lại tác dụng tích, trọng lượng nhỏ hơn lực nồi. 
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vào miếng gỗ. Tuy nhiên, lần này lực hướng lên sẽ lớn hơn trọng lượng miếng gỗ, và miếng 
gỗ sẽ nổi lên trên mặt. Ta tóm tắt các sự kiện này bằng 0„guyên lí Archimede. 


\ 





Một uậ£ nhúng hoàn toàn, hoặc một phần trong một chết lóng thì bị đẩy lên uới một 
tực bồng trọng lượng của chốt lưu mờ uộật đẩy di. 





Tối khuya ngày 21 tháng tám, 1986 một cái gì đó (có khả năng là một chấn động núi lửa) đã khuấy động Hồ Nyos ở 

Camơrun. hồ này có nồng độ điôxyt cacbon (tức là khí cacbonic) hòa tan cao. Sự khuấy động làm cho chất khí tạo 

thành bọt. Vì nhẹ hơn chất lưu (nước) ở xung quanh, các bọt đó nổi lên mặt. ở đó, chúng thả khí cacbon đioxyt ra. 

Khí này, vì nặng hơn chất lưu ở xung quanh (bây giỏ là không khí) nên chảy ào xuống sườn núi giống như một dòng 
sông, làm chết ngạt 1700 người cùng hàng đàn lớn, như ta thấy ở đây. 


Ta hãy xem nguyên lí này giải thích sự nổi như thế nào. Khi miếng gỗ trên h.16-l2c 
nổi lên đủ để nhô khỏi mặt nước, nó đẩy ít nước hơn so với lúc nó còn chìm. Theo nguyên 
lí Archimede lực nổi phải giảm. Miếng gỗ vẫn tiếp tục dâng cao khỏi mặt nước cho đến lúc 
lực nổi tác dụng vào nó đã giảm đến mức vừa đúng bằng trọng lượng miếng gỗ. Lúc đó, 
nó ở thế cân bằng tỉnh : nó đang nổi. 
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Sự cân bằng của vật nổi 


Thỉnh thoảng, thuyền buồm hoặc tàu chiến được biến đổi, bằng cách thêm cột buồm cao 
hơn, hoặc súng nặng hơn, sao cho chúng thành nặng đầu hơn và chỉ chực lật úp khi biển 
động nhẹ. Các núi băng trôi nhiều khi lộn nhào, lúc chúng đang tan. Mọi điều này khiến 
ta nghĩ rằng mômen quay phải có một vai trò trong sự cân bằng của các vật nổi. 


Như ta đã thấy, trọng lượng của một vật nổi (tác dụng hướng xuống) vừa vặn cân bằng 
'bởi lực nổi (hướng lên). Tuy nhiên hai lực này không phải bao giờ cũng đặt tại cùng một 
điểm. Trọng lượng thì tác dụng vào khối tâm của vật nổi ; lực nổi tác dụng vào khối tâm 
- của cái lỗ trống trong nước, tại một điểm gọi là ứôzn đẩy. 

Nếu một vật nổi nghiêng một góc nhỏ, lệch khỏi vị trí cân bằng của nó, thì hình dạng 
của lỗ trống trong nước thay đổi, và do đớ, làm thay đổi vị trí của tâm đẩy. Để một vật 
như vậy được cân bằng bền, thì tâm đẩy của nó phải trượt thế nào cho lực nổi (tác dụng 
hướng lên) và trọng lượng (tác dụng hướng xuống) tạo ra một môrnuen hồi phục Chay : héo 
uề), nômen này có xu hướng đưa vật trở lại vị trí ban đầu, đứng thẳng, của nớ. Nếu mômen 
tác dụng theo hướng ngược lại thì vật nổi sẽ nghiêng thêm, và cuối cùng sẽ lật. 

Hình 16-13 trình bày một con tầu 
nghiên cứu khác thường,cái Sàn dụng 
cụ của Phòng thí nghiệm nổi (FLIP),... ` 
nó có hai vị trí cân bằng bền. Nó có 
thể nổi "bình thường" trên mặt, hoặc 
bằng cách bơm nước vào các bể chứa. 
phía đuôi, có thể "hất" sang vị trí trên è 
hình. Trong tư thế này nó vươn cao 55 
ft trên mặt nước và 300 pt dưới mặt 
nước, tạo ra một cái sàn đặt dụng cụ 
vững chãi, để nghiên cứu sóng đại 
dương. 





Bài toán mẫu 16-5 

"Phần nổi của tảng băng trôi" trong 
ngôn ngữ dân gian có nghĩa là một 
phần nhỏ, trông thấy được của một vật 
mà phần lớn bị che giấu. Đối với núi 
băng trôi có thật, thì phần đớ là bao 
nhiêu ? 

Giải. Trọng lượng của tảng băng 
trôi có thể tích toàn phần V, là 


Mộ Site 
trong đó /Ø; = 917 kg/m” là khối 
lượng riêng của băng. 





Trọng lượng của nước bị đẩy đi, HÌNH 16-13. Một con tàu nghiên cứu (FLIP) dùng để nghiên cứu 


chính là lực nổi Ƒ , là sóng, trong TS bi Nó Tuớc dắt đền nơi di vế TẾ _ c 
nồi nằm ngang, và sau, người ta bơm nước vào các bể chứa ở phía 
W„= W, =/,W,øg đuôi tâu đề hất lên theo tư thế trên hình. 
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trong đó = 1024kg/m” là khối lượng riêng của nước biển và V¿, là thể tích chỗ nước bị 
đẩy đi, tức là thể tích chìm dưới nước của tảng băng. Đối với tảng băng nổi, thì hai lực 
này bàng nhau, hay là 





Đ,Vø = VỀ 
Từ p.t này, ta thấy rằng phân số ta tìm là 
hã „ ) = tù 1 vớ 1 ẤP 
phân số = „. — T sa 
917kgm? 
=1- ` 0,1 hay 10% (Đáp số) 
1024kgm? 


Bài toán mẫu 16-6 


Một khí cầu hình cầu bơm đầy hêli, có bán kính # bằng 12,0m. Khí cầu, cáp treo và giỏ 
có khối lượng bằng 196kg. Tải cực đại M mà khí cầu có thể chở được, là bao nhiêu 2? 
Lấy u„¿ = 0,160kg/m và /,uuụ, = 1,2ðkg/mỶ 

Giải. Trọng lượng của không khí bị đẩy đi, tức là lực nổi, và trọng lượng của hêli trong 
khí cầu là 

Wuum©= Phụ V@ Uàờ Wu, = Phụ VẾ 
trong đó V (=4zR/3) là thể tích của khí cầu. 

Khi cân bằng, theo nguyên lí Archimede 


Wuyy,¿ = W_y, † mg + Mg 


4 sà 
hay là M (gzR ) Vu — Pư¿) ~ 











4 
(sz) (12,0m)Ÿ (1,25kg/m - 0,160kg/m”) - 196kg = 7690kg (Đáp số) 


Một vật có khối lượng này sẽ cân nặng 17000 pao, ở mức mặt biển. 


16-8. CHẤT LƯU LÍ TƯỞNG ĐANG CHUYỂN ĐỘNG 


Trước đây, đôi khi bạn được giao cho một bài toán và người ta nói cho biết "Bỏ qua ma 
át". Một điều được chấp nhận ngầm là nếu bạn kể cả ma sát, thì bài toán sẽ thành quá 
khó. Đó cũng là trường hợp ở đây. Chuyển động của các chất lưu thực là phức tạp và chưa 
được hiểu đầy đủ. Thay vào đơ, chúng ta nghiên cứu chuyển động của một chất lưu lí 
tưởng, nghiên cứu đơn giản hơn về mặt toán học. Tuy các kết quả của chúng ta không thể 
hoàn toàn phù hợp với cách xử sự của các chất lưu có thực, chúng vận khá gần, đủ để có 
thể sử dụng được. l9) đây ta nêu bốn giả định về chất lưu lí tưởng. 


1. Sư chủửy ổn định. TYong sự chảy ổn định, hay sự chủy thành lớp, vận tốc của chất 
lưu tại bất kì điểm cố định nào cũng không thay đổi theo thời gian, cả về độ lớn lẫn về 
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hướng. Dòng nước nhẹ nhàng chảy gần 
tâm của một dòng yên tính, là dòng 
ổn định, nhưng dòng chảy qua một loạt 
ghênh thác thì không. Hình 16-14 
trình bày làn khối từ một điếu thuốc 
lá cho thấy sự chuyển từ một dòng ổn 
định sang một dòng *hông ổn định, 
hay dòng giác loạn (hoặc : cuộn xoúy). 
Tốc độ của các hạt khơi tăng dần khi 
chúng lên cao, và đến một tốc độ tới 
hạn nào đớ, thì dòng thay đổi tính chất, 
từ dòng ổn định sang không ổn định. 

9. Chết lưu bhông chịu nén. Chúng 
ta giả định, như ta vừa làm đối với 
chất lưu đứng nghỉ, rằng chất lưu lí 
tưởng của ta là không chịu nén. Nghĩa 
là, khối lượng riêng của nó có giá trị 
không đổi. 

3. Chết lưu không nhớt. Nói một 
cách đại khái, thì độ nhớt của một chất 





lưu là số đo sức chống lại của chất lưu, . ...= ¬ 

Si San : _ -” HÌNH 16-14. Tại một điểm nào đó dòng khí nóng dâng lên tư điều 
đối với sự chảy. Thí dụ, mật ong đặc 
chống lại sự chuyển động nhiều hơn 
nước, do đớ, ta nơi là mật ong nhớt hơn nước. Sự nhớt tương tự như ma sát giữa các 
chất rắn. 


thuốc lá thay đổi từ ồn định sang cuộn xoáy. 


Cả hai đều là cơ chế, nhờ đó mà năng lượng của vật chuyển động biến đổi thành nhiệt 
năng. Khi không có ma sát, một khối đá có thể lướt với tốc độ không đổi trên một mặt 
nằm ngang. Cũng bằng cách ấy, một vật chuyển đệng qua một chất lưu không nhớt cũng 
không chịu /⁄c cản nøhớí nào, tức là không cớ lực ma sát do sự nhớt sinh ra. Lord Rayleigh 
đã vạch ra rằng, trong một chất lưu lí tưởng, thì chân vịt tàu thủy không làm việc được, 
nhưng, một mặt khác, cái tàu (một khi đã đẩy cho chạy) lại không cần đến chân vịt. 


4. Dòng không xoáy. Tuy điều này không đụng đến chúng ta thêm nữa, ta cũng giả định 
rằng dòng là không xoớy... Để kiểm nghiệm tính chất này, ta thả một hạt bụi nhỏ xíu, cho 
chuyển động cùng chất lưu. Mặc dù vật thử có thể (hoặc không) chuyển động trên một 
đường tròn, trong dòng không xoáy, vật thử không quay quanh bất kì trục nào đi qua khối, 
tâm nớ. So sánh một cách không chặt chẽ, thì bánh xe đu quay Ferzis là không xoáy, ở chỗ 
là hành khách của nó không xoáy. 


16-9. Đường dòng và p.t liên tục 


Hình 16-15 trình bày những đường dòng, vẽ được bằng cách phun thuốc màu vào một 
chất lưu chuyển động. Hình 16-16 trình bày những đường dòng tương tự, phát hiện nhờ 
khơi. Một đường dòng là đường vạch nên bởi một phần tử rất nhỏ của chất lưu, mà ta có 
thể gọi là một "hạt chất lưu"- Khi chất lưu chuyển động, tốc độ của nó có thể thay đổi, cả 
về độ lớn lẫn về hướng. Như ta thấy trên h.16-17, vectơ vận tốc của nó tại một điểm bất 
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kì bao giờ cũng tiếp tuyến với 
đường dòng tại điểm ấy. Các 
đường dòng không bao giờ cắt 
nhau : nếu chúng cắt nhau, thì 
một hạt chất lưu khi đi tới giao 
điểm sẽ phải có hai vận tốc khác 
nhau cùng một lúc, đố là một 
điều không thể có được. 


Trong các dòng như trên các 
h.16-15 và 16-16 ta có thể tách 
riêng một ố»g đòng, mà mặt biên 
của nó được tạo bởi các đường 
dòng. Một ống như vậy tác dụng 
như một cái ống thật vì một hạt 
chất lưu bất kì đã vào trong ống. 


thì không thể thoát qua các vách _ HÌNH 16-15. Dòng ồn định của một chất iưu quanh một hình trụ, 





ống ; nếu nó thoát được, thì ta được bộc lộ bằng dụng cụ vạch màu. 


sẽ có trường hợp của các đường 
dòng cắt nhau. 





HÌNH 16-16. Khói bộc lộ các đường dòng trong một dòng không khí thổi vào ôtô. 
trong một đường hầm gió thủ nghiệm. 


Hình 16-18 trình bày hai tiết diện thẳng, diện tích 
A; và A„,, trên một ống dòng mỏng. Ta hãy đứng tại 
điểm B và giám sát chất lưu, chuyển động với tốc độ 
u¡, trong một khoảng thời gian ngắn A/. Trong khoảng 
thời gian này, một hạt chất lưu sẽ chuyển động một 
khoảng nhỏ u,A£ và một thể tích AV của chất lưu, cho 
bởi : 

AV = A,u;,Aí 

sẽ đi qua diện tích A.. 
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HÌNH 16-17. Một hạt chất lưu P vạch ra 
một đường dòng, khi nó chuyên động. Vận 
tốc của hạt thì tiếp tuyến với đường dòng tại 


mọi điêm. 


pwuưuờy Ha ốc 





Chất lưu không nén được và không thể tạo ra hoặc 
bị tiêu hủy. Do đơ, trong cùng một khoảng thời gian, 
cùng một thể tích chất lưu phải đi qua điểm C, ở xa 
hơn, phía dưới, của ống dòng. Nếu tốc độ ở đó là v„, thì 
điều đó nghĩa là 

AV = Aj;At = Azu2Af, 





hay là. __A¡0¡ = AÁ¿U;.. 


Như vậy, dọc theo ống dòng, ta thấy : ` : : 
HÌNH 16-18. Một ống dòng được xác định 


R = A.o = hằng số, (16-13) bởi các đường dòng làm thành mặt biên của 
S S š Š Š Š = Sš . nó. Lưu lượng chất lưu phải có cùng một giá 
trong đó , mà đơn vị SI là mét khối trên giây là trị tại mọi tiết diện của ống đòng- 


lưu lượng thể tích. Phương trình 16-13 được gọi là 
phương trình liên tục đối với dòng chất lưu. Nó cho 
ta thấy rằng dòng chất lỏng trong các phần hẹp của ống 


dòng thì chảy nhanh hơn, ở đó các đường dòng ở gần 
nhau hơn, như trên h.12-19. — ¬——— 


Phương trình 16-13 đúng ra là một biểu thức của — ẻộ s&8sšẽẼẽẼẽ 
định luật bảo toàn khối lượng, dưới dạng thông dụng "==== 
trong cơ học chất lưu. Thực vậy, nếu ta nhân # với khối 
lượng riêng (không đổi) của chất lưu, thì ta được đại __ 
lượng Au/P nó là lưu lượng khối lượng mà đơn vị SĨ 
là kilôgam trên giây. Phương trình 16-13 quả thực cho 
ta thấy rằng khối lượng của chất lưu chảy qua điểm B . ì 
trên h.16-18, trong mỗi giây phải bằng khối lượng chất " Sen việt liền 
lưu qua điểm C, trong môi giây. dòng sít lại gần nhau hơn, cho thấy một 


sự tăng vận tốc trong chất lưu. Mũi tên 
chỉ chiều của dòng. 





Bài toán mẫu 16-7” 

Diện tích tiết diện A;¡ của động mạch chủ (mạch máu lớn nhất từ tim ra) của một người 
bình thường đang đứng nghỉ là 3 cm” và tốc độ U„ của máu là 30 cm/s. Một mao mạch điển 
hình (đường kính 6m) có diện tích tiết diện A bằng 3 x 1077 emˆ và có tốc độ dòng 0 là 
0,05 cm/s. Hỏi một người phải có bao nhiêu mao mạch ? 

Giải. Toàn bộ máu đi qua các mao mạch đêu phải qua động mạch chủ, thành thử, theo 
p.t 16-18 : 
AU¿ = nẬu 








-trong đó ø là số mao mạch. Giải theo n, ta được : 
A U¿ ( 3cm^) (5 0cm/s) 
h = 
Au (3 x 107” cm?)(0,05 cm/s) 
ø = 6 x 10 hay 6 tỉ (Đáp số) 


Bạn cớ thể dễ dàng chứng minh rằng tiết diện tổng hợp của các mao mạch là bằng 
khoảng 600 lần diện tích của động mạch chủ. 


+ Xem "Cuộc sống trong chất lưu chuyển động", của Steven Vogel, Tạp chí của Trưởng Đại học Tổng hợp Princeton, 
1981. một bản tổng kết hấp dẫn, về vai trò của dòng chất lưu. trong sinh học. 
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Bài toán mẫu 16-8 


Hình 16-20 trình bày dòng nước chảy ra khỏi 
vòi, khi rơi xuống, bị "thắt lại" như thế nào. Diện 
tích tiết diện A, là 1,2 cm” và A là 0,3ỗ em”. Hai 
mức cách nhau một khoảng h = 45 mm theo đường 
thẳng đứng. Nước phải chảy ra khỏi vòi, với lưu 
lượng bao nhiêu ? 


Giải. Từ p.t liên tục (p.t 16-13) ta suy ra : 
AjU, = Á.U, (16-14) 
trong đó, u, và 0 là vận tốc của nước ở các mức 
tương ứng. Theo p.t 2-21, vì nước rơi tự do từ nghỉ 
với gia tốc g, nên ta có thể viết 





bu? =u2 + 2h. __ (16-15) HÌNH 16-20. Bài toán mẫu 16-8. Khi nước rơi 
tẹ xuống từ một cái vòi. thi tốc độ của nó tăng. Vì 
Khử u giữa các p.t 16-14 và 16-15, và giải theo lưu lượng trong mọi tiết diện phải có cùng một 
iá trị, nên dòng nước phải "thắt lại". 
u„, ta được ĐI Ễ = , 


2ghA? (2)(9,8m/s”)(0,045m)(0,35em^? 
s SSiŠ/ÿ hon 5: 22 
á.¬A (1,2cm“)“ — (0,35em“) 


= 0,286 m/s = 28,6 cm/s. 
Tốc độ thể tích #, khi đơ, là 

R = Au„ = (1,2 cm”)(28,6 cm/s) 

R = 34 cm°⁄s. (Đấp số) 
Với tốc độ này, thì mất chừng 3s để làm đầy một cái bình 100m]. 





16-10. PHƯƠNG TRÌNH BERNOULLI 


-Hình 16-21 trình bày một ống dòng (hoặc một cái ống có thực, đối với vấn đề này), ' 
trong đó một chất lưu lí tưởng đang chảy với một tốc độ dừng. Trong khoảng thời gian A/, 
giả sử rằng một thể tích AV của chất lưu, tô màu xanh sâm trên h.16-21 a chui vào ống 
ở đầu trái (đầu vào) và chính thể tích ấy, cũng mầu xanh đậm, trên hình 16-21b thoát ra 
khỏi đầu phải (hoặc đầu ra). Thể tích ra phải có cùng một giá trị như thể tích vào, vì chất 
lỏng là không nén được và có khối lượng riêng, giả định không đổi, là /. 

Gọi Tị¡› U¡ và Dị là độ cao, tốc độ và áp suất của chất lưu, khi nó đi vào bên trái và y„, 
u; và p; là các đại lượng tương ứng của chất lưu, khi nó ra khỏi đầu phải. Ấp dụng định 
luật bảo toàn năng lượng cho chất lỏng ta sẽ chứng minh rằng các đại lượng đó liên hệ với 
nhau bởi ` 


] 1 
Pị +5 /U) † f8M = P; + su) † ƒBy;- ch Ă 
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II 1... .ố.Ặố....Ặ.............ccgaa 


Ta có thể viết p.t này, là : 
)”.= . + Øgy = hằng số. (16-17) 


Các p.t 16-16 và 16-17 đều 
là các dạng tương đương của 
phương trình Bernoulli, theo 
tên của Daniel Bernouilli, mà 
công trình công bố năm 1788 đã 
dẫn đến p.t này." Giống như p.t 
lên tục (pt 16-13) p.t 
Bernouili không phải là một 
nguyên lí mới, mà đơn thuần là 
một cách phát biểu mới của một 
nguyên lí quen thuộc (về sự bảo 
toàn cơ năng), dưới một dạng 
thích hợp hơn đối với cơ học chất 
lưu. Để thử lại, ta hãy áp dụng 
p.t Bernouilli vào một chất lưu 
đứng nghỉ, bàng cách đặt u, = 
0; = 0 vào p.t 16-16 - kết quả 
là 


Đa=P; +8 bã: SÀi 202 
nó chính là p.t 16-4. 

















Một điều tiên đoán quan 
trọng của pt Bernoulli, xuất _ 4) 


hiện, nếu ta lấy y không đổi (thí 
dụ, y = 0), để chất lưu không HÌNH 1o=21. Dòng chất lỏng qua một cái ống với tốc độ ôn dịnh. Trong 


Z2 khoảng thời gian Ai, tác dụng tổng hợp là lượng chất lỏng tô màu xanh 
thay đối độ so khi chảy. Khi đó, sâm trên (a) được chuyên từ đầu vào sang đầu ra, như ta thấy trên (b) 
p.t 16-16 thành 


In T5 
Pị ĐI ơi =P> +52" (16-18) 


nó cho ta hay rằng : 





Nếu tốc độ của một hạt chết lưu tăng khi nó di theo một dường dòng, thì ớp suất 
của chất lưu phải giảm, uà ngược lạt. 


Nơi theo cách khác, ở chỗ nào mà đường dòng bó chặt vào nhau hơn (tức là, ở chỗ mà 
vận tốc là tương đối lớn) thì áp suất tương đối nhỏ, và ngược lại . 
Mối liên quan giữa sự thay đổi tốc độ và sự thay đổi áp suất có ý nghĩa, nếu bạn xét 


một hạt chất lưu. Khi hạt chất lưu lại gần một miền hẹp, thỉ áp suất lớn hơn ở phía sau 
nó làm cho nó tăng tốc, thành thử, sau đó, nó có tốc độ lớn hơn trong miền hẹp. Và khi 


+ Đối với một chất lưu không xoáy. (mà ta giả định) thì hằng số trong phương trình 1ó- 17 có cùng một giá trị đối với 
mọi điểm trong một ống dòng ñ các diễm không cần phải ở trên cùng một đường dòng. Một cách tương tự các điểm I1 
và 2 trong p.L 1o- 1ó cũng có thể ở bất kì chỗ nào. trong ống dòng. 
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nó lại gần một miền rộng, thì áp suất lớn ở phía trước nó làm nó giảm tốc, thành thử, sau 
đố, nó có tốc độ nhỏ hơn, trong miền rộng hơn. 

Kết quả này có lẽ trái với cái mà bạn cớ thể chờ đợi, chẳng hạn, nếu bạn đưa tay ra 
ngoài cửa sổ của ôtô, bạn cảm thấy một độ /ỡng áp suất, liên kết với tốc độ tương đối của 
không khí bên ngoài, chứ không thấy sự giảm. Khố khăn là do, khi "cảm thấy" áp suất theo 
cách đó, bạn đã can thiệp vào dòng khí. Ấp suất phải đo thế nào, để không làm nhiễu nó. 
Nếu, thay vào đó, bạn chỉ mở cửa sổ ôtô một chút (để nó không làm nhiễu loạn dòng khí 
bên ngoài) thì bạn sẽ nhận thấy rằng khơi sinh ra trong xe bị kéo ra ngoài, để đáp lại một 
áp suất bên ngoài (hấp hơn. 

Phương trình Bernoulli chỉ có giá trị chặt chẽ, trong chừng mức mà chất lưu là lí tưởng. 
Nếu có mặt các lực nhớt, thì nhiệt năng sẽ xuất hiện. Chúng ta không kể đến điều đó tföng 
chứng minh dưới đây. : 


Chứng mỉnh p.t Bernoulli 


Ta lấy hệ của ta là toàn bộ thể tích của chất lưu (lí tưởng) trình bày trên h.16-21. Ta 
sẽ áp dụng định luật bảo toàn năng lượng cho hệ đó, khi nó chuyển động từ trạng thái đầu 
(h.16-21a) sang trạng thái cuối (h. 16-21b). Phần chất lưu nằm giữa hai mặt phẳng thẳng 
đứng ngăn cách nhau bằng khoảng L trên h.16-21 không thay đổi gì về tính chất trong 
quá trình này, chúng ta chỉ đụng đến các thay đổi trong đầu vào và đầu ra. 

Ta áp dụng định luật bảo toàn cơ năng dưới dạng định lí công - động năng : 

W= AK, ` (16-19) 
nó cho ta biết rằng độ biến thiên động năng của hệ của ta ch bằng công thực hiện 
trên hệ. 


Độ biến thiên động năng phụ thuộc độ biến thiên về vận tốc giữa hai đầu ống, và bằng : 
1 1 1 A 
AK = 5 Amu2 =5 Amuf == /AV(2 = U27); (16-20) 
trong đó Am (= /Ø.AV) là khối lượng chất lưu (tô màu xanh sấm trên h.l16-21) đi vào ở 
đầu vào và đi ra khỏi đầu ra, trong khoảng thời gian nhỏ Aứ. 


Công thực hiện trên hệ có được từ hai nguồn. Công W, do.trọng lượng (Am. gj của khối 
Am thực hiện khi lên cao theo phương thẳng đứng, từ đầu vào đến đầu ra, là 


W =~ Am. 8 (;~ ÿy¡) =.f.gAV (ÿ;~ #¡) (16-21) 


Công này âm, vì sự dịch chuyển hướng lên, và trọng lực hướng xuống, nên hướng ngược 
chiều nhau. 

Công W_ cũng phải thực hiện ¿rên hệ (ở đầu vào) để đẩy nó đi qua ống, và bởi hệ (ở 
đầu ra) để đẩy chất lưu ở phía trước nó đi tới. Nói chung công thực hiện bởi một lực cường 
độ #, tác dụng vào một mẩu chất lưu chứa trong một cái ống tiết diện A, để đẩy chất lưu 
đi một khoảng Az, là 

: t.Ax = (pA)(Ax) = (p)(AAx) = pAV. 

Khi đó, công W_ là 


W„=~ pạAV +p¡.AV = ~ (p;~ p,) AV. (16-22) 
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Định lí công - động năng của p.t 16-19 bây giờ thành 
W= MỆ Sẽ Nà = AK, 
Thế các p.t 16-20, 16-21, và (16-22) vào, ta được : 
1 
—pgAV@„ — yị) — AV(@; ~ Pì) = ø ƒVW) ~ 0Ÿ) 


Sắp xếp lại một chút, thì nơ chính là p.t 16-16, mà chúng ta cần chứng minh. 





Bài toán mẫu 16-9 

Etanol cớ khối lượng riêng 2 = 791 kg/m chảy êm qua một ống nằm ngang thu hẹp 
dần (như trên h. 16-19) từ diện tích tiết diện Á, = 1,20 x 103 mˆ đến A;= A/2. Hiệu 
áp suất Ap giữa các tiết diện rộng và hẹp của ống là 4120 Pa. Lưu lượng thể tích # của 
etanol là bao nhiêu ? 

Giải. Sắp xếp lại p.t 16-18 (p.t Bernouilli, cho dòng nằm ngang), ta được : 


: 1 1- 1 
P.=Pạ= s 2 — » Fi = s “2 — Uì)? (16-28) 
trong đớ, các chỉ số 1 và 2 lần lượt là của tiết diện rộng và hẹp của ống. Phương trình 
16-13 (p.t liên tục) cho ta thấy rằng trong h.16-19, dòng chất lưu trong tiết diện nhỏ hơn 
thì chảy nhanh hơn. Ó đây, nó có nghĩa là 0; > u¡. Khi đó, p.t 16-23 cho ta thấy rằng 
Ð¡ > bạ. Như vậy, ta có p; ~ P¿ = Ap = 4120 Pa. 
Phương trình 16-13 cũng cho ta thấy rằng lưu lượng thể tích # cố cùng một giá trị, 
trong cả tiết diện rộng lẫn hẹp. Do đớ 
R = UjÂ¡ = U2Â;› 
với Á; = Á,/2, nó cho 
2Ú? .a Ta 
Thế các biểu thức này vào p.t 16-23, đặt p, - p¿ = Ap và sắp xếp lại, ta được 
XE. RE.) 8H. 
4 A4” #Á 





na 
ca g 
Giải theo #, ta được : 
2 | 2)(4120P 
R=Ai ZÀP _120x 103 m2 — 
„3 (8)(791 kg/m) 
2791 10: mj- (Đáp số) 


16-11. VÀI ÁP DỤNG CỦA P.T BERNOULLI 


Cửa số bật mỏ 


Nếu một cơn gió mạnh thổi qua trước một cửa số, thì áp suất bên ngoài cửa sổ bị giảm, 
và kính cửa sổ cớ thể vỡ ra phía ngoài. Cơ chế này có tác dụng làm cho những mái bằng 
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phẳng của các tòa nhà bị thổi bay lên, khi cớ bão : ít nhất là một phần mái nhà bị đẩy lên 
bởi áp suất của không khí bị giam trong nhà. Tuy mái nhà được thiết kế để chống đỡ nổi 
một độ chênh lệch áp suất hướng xuống tương đối lớn (có lẽ do tuyết đọng), chúng lại nhiều 
khi không được dự tính để chống đỡ một độ chênh lệch áp suất lớn, hướng lên. 


Lưu lượng kế Venturi 


Lưu lượng kế Venturi là dụng cụ 
dùng để đo tốc độ chảy của một chất 
lưu, trong một cái ống. Ống đo được 
gắn giữa hai tiết diện của ống, như 
trên h. 16-22. Diện tích các tiết diện 
A ở đầu vào và đầu ra của ống đo tương 
đương với tiết diện của ống chất lưu. 
Giữa đầu vào và đầu ra, chất lưu chảy 
qua một vùng hẹp có diện tích tiết diện 
a. Một áp kế nối phần rộng của ống 
đo với phần hẹp. 

Khi chất lưu chảy với tốc độ v từ 
ống vào miền hẹp, thì tốc độ của nớ 
tăng đến V. Theơ p.t Bernoulli, sự tăng 
đó của tốc độ kéo theo sự giảm áp Suất HÌNH 16-22. Môt ống đo Venturi được nối giữa hai tiết diện của 
chất lưu. Chất lỏng trong áp kế dịch một cái ống, để đo tốc độ chất lưu chảy trong ống. 
chuyển sang phải, để đáp lại hiệu áp 
suất Ap, bây giờ xuất hiện giữa miền rộng (ở A) và miền hẹp tờ ơ) của ống đo. Hiệu độ 
cao ñ giữa mặt chất lỏng trong hai nhánh của áp kế đo được, sẽ cho ta Ap. 





Dùng p.t Bernouilli và pHương trình liên tục (p.t 16-13), bạn có thể chứng minh rằng 


nề Ý _2,Ap_ : (16-24) 
/(A? ~ a2) : 


trong đó, ? là khối lượng riêng của chất lưu. Lưu lượng thể tích # được tính theo # =A.u, 
và dụng cụ có thể chia độ để ta đọc (hoặc ghi) trực tiếp lưu lượng. 


° 


Lỗ rò trong bể nước 


Ngày trước, ở miền Tây, một người liều lĩnh đã bắn một phát đạn vào một bể nước hở, 
tạo ra một lỗ ở cách mặt nước, vê phía dưới một đoạn , như trên h.16-23. Nước thoát ra 
khỏi lỗ sẽ chảy nhanh chậm, thế nào ? 


Ta lấy mức của lỗ làm mức mốc để đo độ cao và ta chú ý rằng áp suất ở phía trên bể 
nước và cả áp suất của lỗ, đều là áp suất khí quyển. Ấp dụng p.t Bernoulli (phương trình 
16-16) ta được : 
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] 2 
Pạ*0+øh = by +; +0. 


Số 0 bên trái cho thấy rằng vận tốc chất lưu ở 
mặt trên của bể (tức là vận tốc tụt xuống của mức 
nước) là không đáng kể. Số 0 bên phải nhắc ta rằng 
mức của lỗ là mức mốc để đo thế năng hấp dân của 
ta. Như vậy, ta được : 


o= J2gh , (16-95) 


nó chính là tốc độ mà một vật đạt được khi rơi từ 
nghỉ, được một khoảng ð. 





Cánh máy bay HÌNH 16-23. Nước chảy từ một cái lỗ với tốc 
độ bằng tốc độ mà nó phải có, nếu rơi một 
quãng thắng đứng j. 


Hình 16-24 trình bày các đường 
dòng xung quanh một cánh máy bay 
đang chuyển động. Th giả sử rằng 
không khí tiến lại gần, theo phương 
ngang, từ bên phải, với vận tốc 


=> z 2“ S >== + 1A 
v.. Góc chếch lên của cánh, gọi là 
1 


góc đựng làm cho dòng không khí 
bị ngoặt xuống, dòng này bây giờ 
cố vận tốc V`. Như vậy cánh tác 


dụng một lực vào dòng khí để đẩy 
nó ngoặt, và theo định luật Newton 
thứ ba, dòng khí phải tác dụng một 
lực bằng và ngược chiều vào cánh. == 





Thành phần thẳng đứng của lực E Nội cac . 4ông 
này vào cánh gọi là //c sông, còn &2¿ É¿ /Êc/ 4#? g7 


thành phần nằm ngang gọi là //c 
cổn cảm ứng (hay đơn giản là :lực —~ : : : : 
cản) ` HINH 16-24. Các đưỡng dòng cho thấy dòng khí xung quanh cái 

: _ cảnh một máy bay đang chuyền động. Không khí lại gần, theo 
Lực nâng tác dụng vào cánh và phương ngang. từ bên phải bị cánh làm lệch xuống dưới, cánh này bị 


hình các đường dòng trên h.16-24 chếch lên trên một góc gọi là góc đụng. Vì bị lệch. nên dòng không : 
đều phù hợp với pít Bernouilli ".. 
khoảng cách giữa các đường dòng ở dưới cánh thì rộng hơn ở trên, cho thấy rằng tốc độ 


không khí ở dưới cánh nhỏ hơn, và áp suất không khí lớn hơn, so với ở trên. Ấp suất lớn 


hơn ở dưới cánh phù hợp với sự tồn tại một lực hướng lên, tác dụng vào cánh. 


tệp nâng tác dụng vào một cánh máy bay (đôi khi gọi là //c nông động iực học) không 
được nhầm với lực nổi tỉnh học, tuân theo nguyên lí Archimède, tác dụng vào khí cầu hoặc 
tảng băng trôi. Lực nâng động lực học chỉ tác dụng khi nào vật và dòng chất lưu chuyển 
động tương đối với nhau. 
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16-12. SỰ CHẨY CỦA CHẤT LƯU "THỰC" (TỰ CHỌN) 


Các mục trên đây đề cập đến sự chảy của một chết iu lí tưởng, mà tính chất chủ yếu 
là có độ nhớt bằng không. Mọi chất lưu thực đều nhớt, và tính chất này có ảnh hưởng quan 
trợng đến hành vi của chúng. Ta thử xem một vài thí dụ. 


Lóp biên 


Một hiệu quả quan trọng của tính nhớt, là khi có chuyển động tương đối giữa một chất 
lưu và một chất rắn, thì các phân tử chất lưu ở gần mặt chất rắn có xu hướng gắn vào 
mặt đó. Xu hướng này giảm nhanh theo khoảng cách tới mặt. Lớp chất lưu thể hiện xu 
hướng chống lại chuyển động được gọi là /ớp biên. 

Sự tồn tại của một lớp biên cố nhiều hệ quả quen thuộc. Thí dụ, ta có thể chờ đợi rằng 
bụi bẩn không bám vào cánh của một cái quạt đang quay, nhưng nó vẫn bám. Lí do là 
không khí ở ngay gần mặt cánh quạt không chuyển động đối với cánh quạt, thành thử, ở 
đó không cớ cơ chế nào để "thổi bay" các hạt bụi bẩn. Cũng vì lí do ấy, bạn không thể thổi 
bay hết bụi trên mặt bàn : bạn phải lau nó mới đi. Một tấm vải lau đĩa thì tác dụng có 
hiệu quả hơn chỉ rửa đĩa đơn thuần. Nước chảy trong dòng suối ở sườn núi không phải là 
nguyên nhân đầu tiên khiến lòng suối bị khoét ra trong đá. Lớp biên làm cho nước bị tù. - 
đọng nhiều nhất tại các điểm tiếp xúc với lòng suối ; chính là các hạt đá chuyên chở bởi 
dòng suối cố tác dụng đục khoét chủ yếu. 


Sự kéo theo 


Con cầy đào hang ở dưới một đồng cỏ phẳng. 
Để thông gió cho hang, con vật xây một cái ụ 
quanh một cửa hang, như trên h.16-25. Khi một 
cơn gió nhẹ thổi ngang qua đồng cỏ, phía trên ụ, 
thì gió kéo #heo (bắt) và đưa các phân tử không 
khí ở miệng ụ đi xa. Nhờ có lớp biên của không 
khí phủ trên mặt bằng phẳng ở cửa dưới (ở thấp 
hơn) của hang, gió ở đố chuyển động chậm hơn, 
và ít bị cuốn theo hơn. Vì không khí ở ụ bị cuốn 
đi nhiều hơn, nên không khí bị cưỡng bức vào qua › ⁄ 
._ cửa hang dưới, thổi qua hang và thoát ra khỏi cửa ÿ::? < 2x11) 2025 b2 6 2. 
có ụ, và do đớ, thông gió cho hang. na s.. 





©° .. 
ØSŠ°o`svo se Ở/o o9 


Bạn có thể chứng minh sự cuốn theo bằng cách HÌNH 16-25. Con cây xây một cửa vẽ của cáp 

2: š ` » £ ^ 2 sử. = qua một cái ụ khiến cho cưa vào thọc vào chô 
sac Si°àc dòng Si nên khi "..- . 614y si không khí chuyển động nhanh hơn so với không khí 
ngay sát dưới môi dưới (h.16-26). Không khí trong tải qua lối vào thứ hai. Các phân tử không khí ở 
dòng khí có áp suất là áp suất khí quyển (nó có cửa vào có ụ khi đó bị cuốn theo (kéo đi xa) cơn 
tốc độ, không phải vì áp suất của nó giảm, mà vì gió, và không khí bị kéo qua hang. 
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phổi của bạn cho nó tốc độ ấy). Khi không khí 

thổi qua khúc giấy ở gần, nó cuốn theo các phân 

tử không khí ở giữa dòng khí và mảnh giấy và ` 
đưa chúng đi, làm cho áp suất tại đó giảm. Khi 

đó, áp suất khí quyển dưới mảnh giấy buộc 

mảnh giấy phải nâng cao lên. 






2n Không Ác — 
- 42 suẽ7 
Zc ./3m 


Lực nâng động lực 


HÌNH 16-26. Sự cuốn theo, rồi đưa đi xa; của không 
c : S š : s Š khí giữa dòng khí và mảnh giấy. 
Tầm xa của một quả bóng gôn đánh đúng 


cách được tăng rất nhiều nhờ //c nông động 
tực liên kết với sự quay của nớ. Lớp biên có 
ảnh hưởng mật thiết. 

Hình 16-27a trình bày các đường dòng, đối 
với dòng không khí ổn định bị lùa qua một quả 
bóng đứng yên, không quay, với tốc độ còn đủ 
thấp, để không cớ xoáy. Hình 16-27b trình bày 
các đường dòng của không khí bị cuốn ở xung 
quanh, bởi một quả bóng đứng yên, nhưng quay 
nhanh. Sự /⁄u ¿hông (như ta gọi) là do sự nhớt 
của không khÍ gây ra. Quả bóng gôn đã được 
làm cho xù xì một cách có hệ thống, bằng những 
gợn nhỏ, để làm tăng sự lưu thông này, - và 
tăng lực nâng động lực do nó sinh ra. 








Hình 16-27c trình bày sự phối hợp của lưu. 
thông (do sự quay của quả bóng sinh ra) với 
_ dòng ổn định (do chuyển động tịnh tiến của 
quả bóng, trong không khí, sinh ra). Hiệu quả 
tổng hợp là dòng khí đi tới bị lệch đi, giống như 
sự lệch của dòng không khí xung quanh một 
cách máy bay trên h. 16-24. Trên h.16-27e, quả - 
bơớng tác dụng một lực vào dòng không khí và 
do định luật Newton thứ ba dòng khí phải tác 
dụng một lực E bằng và ngược chiều, vào quả 
bóng. Lực nâng động lực tác dụng vào quả bóng 
là thành phần của F vuông góc với vận tốc ban 
đầu xế của dòng khí. 





HÌNH 16-27(a). Đường dòng quanh một quả bóng 
không quay. Vận tốc của không khí đối với quả bóng 
= Vận 


Lực nâng và hình các đường dòng trên 
h.16-27c là phù hợp với p.t Bernoulli : khoảng s: s 
"=.- 5Š dựt đè ở dưới 3 b8 thì (b) Sự lưu thông của không khí quanh một quả bóng 
So la lốc Gà in cá on ` Vệ các : . đang quay, do sự nhớt sinh ra. (c) Sự lưu thông của 
rộng hơn ở trên, chứng tỏ rằng áp suất ở dưới (b) làm lệch dòng khí di tới của (a), làm cho dòng tác 
quả bóng lớn hơn áp suất ở trên. Ấp suất ở dưới dụng một lực F vào quả bóng. Thành phân của F song 
` š SA sàn x =“=. đi à lực cản cảm ứng. Thành phầ Ô Ồ 
quả bóng lớn hơn, là phù hợp với sự tồn tại một SG Ó vc GB ôn dàn tre: hat Hiểm: công báo 
lực hướng lên, tác dụng vào quả bớng. 


` _—> ^ ^; ^ 3< - ^ => 
ban đầu là Y. và cuối cùng là v„.. Ö đây, V„ 
` 1 2 2 


=< s > 
VỚI Yạ, là lực nâng động lực. 
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Để tạo được lực nâng của h.16-27c, cây gậy gôn phải đập vào quả bóng, ở điểm cao hơn 
tâm nó, để cho nó "quay đằng đầu" quanh một trục nằm ngang. Nếu quả bóng bị đập sai, 
khiến cho trúc quay của nó không nằm 
ngang, thì lực nâng sẽ không thẳng 
đứng và kết quả là một cú hất cong 
khủng khiếp sang phải hoặc sang trái. 
Quá bóng bị đập ở điểm thấp, và do 
đó, bị cho "quay đằng đuôi (đít)" sẽ chịu 
một lực kéo xuống, làm giảm rất nhiều 
tầm xa của nó. 


Hình 16-27 cũng áp dụng được cho 
một quả bóng chày, phóng theo một 
đường cong. Trong trường hợp này, 
trục quay là thẳng đứng, và lực đẩy 
nằm ngang hướng về bên trái hay bên 
phải người giao bóng, tùy theo chiều 
quay của quả bóng. Lực đẩy nằm ngang Š =. len vớ) Thế 
tương tự, là lực đẩy con tàu trên  HÌNH 16-28. Tau Baden - Baden. bây giờ được gọi là tàu 
h.16-28, khi đi qua Đại Tây Dương. Flcttner, theo tên của nhà phát minh ra nó, Anton Flettner, đi 
Động cơ làm cho hai hình trụ quay ngang qua Dại tây dương năm 1926, bị đẩy chủ yếu bởi các lực tác 

` sề z ` x, dụng vào hai hình trụ quay, thăng đứng, như ta thấy trên hình. 
quanh trục chính giữa của chúng. Mỗi 
khi một cơn gió thổi qua hai hình trụ, thì dòng khí lại bị lệch đi, làm cho các hình trụ (do 
đó, cả con tàu) bị đẩy ngang. 





ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Khối lượng riêng 
Khối lượng riêng của một vật liệu bất kì, được định nghĩa là khối lượng của một đơn 
vị thể tích của nó 


Am, ` - 
p= sẻ (16-1) 
Trong các trường hợp thực tế nhất, mà mẫu vật liệu lớn hơn kích thước của nguyên tử 


nhiều, ta có thể viết p.t 16-1, là 2 = m/V. 
Áp suất trong chất lưu 
Chất lưu là một chất có thể chảy được : nó phù hợp với các biên của bình chứa nó vì 
nó không duy trì được ứng lực trượt. Tuy nhiên, nó có thể tác dụng một lực vuông góc với 
mặt nó. Lực này được mô tả bằng áp suất p : : 
=== 16-2 
2 ng 3 VN ( ) 
trong đó A#' là lực tác dụng vào một nguyên tố diện tích AA. Nếu lực là đồng đều trên cả 
diện tích, thì p.t 16-2 có thể viết là p = Ƒ/A. Lực do áp suất của chất lưu sinh ra tại một 
điểm riêng biệt của chất lưu là có cùng cường độ theo mọi hướng. Áp suất áp kế là hiệu 
số giữa áp suất thực và áp suất khí quyển. 
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Đơn vị áp Sun 

Đơn vị SĨ của áp suất S lê S6 1 N/m^). Các đơn vị khác là 1 atm = 1,01 x 105 Pa = 
= 760 tor = 14,7 pao(inỶ. 

Biến thiên của úp suất theo độ cao và độ sâu 


Ấp suất trong một chất lưu đứng nghỉ thay đổi theo vị trí thẳng đứng y. Với giá trị y 
dương, thì 


Pạ =P¡†P80;~ 32)- (16-4) 


Ấp suất có cùng một giá trị tại mọi điểm ở cùng một mức. Nếu h là độ sâu của một 
mẫu chất lưu, ở dưới một mức mốc nào đó, mà tại đó áp suất là p ọ thì p.t 16-1 thành 
Pb=P, + nh. (16-5) 


Các bài toán mẫu 16-2 đến 16-5 minh họa các ý này. 
Nguyên lí Pascadl 


Nguyên lí Pascal, có thể suy ra từ p.t 16-4, khẳng định rằng một độ biến thiên áp suất 
tác dụng vào một chất lưu bị giam kín, thì được truyền, không tăng, giảm cho mọi phần 
của chất lưu, và cho thành bình chứa. 


Nguyên lí Archimede 


Mặt ngoài của một vật bị nhúng chìm chịu tác dụng của những lực liên kết với áp suất 
của chất lưu. Tổng vectơ của các lực ấy (gọi là lực làm nổi) tác dụng theo hướng thẳng 
đứng, hướng lên, qua khối tâm của khối chất lưu bị choán chỗ (tâm đẩy). Nguyên lí 
Archimede khẳng định rằng cường độ của lực làm nổi thì bằng trọng lượng của chất lưu 
bị vật choán chỗ. Khi một vật nổi, thì trọng lượng của nó bằng lực nổi tác dụng vào nó. 


Sự chảy của chất lưu lí tưởng 


Một chất lưu lí tưởng là chất lưu không nén được và không Nhất, và dòng chảy của, nó 
là ổn định và không xoáy. Đường dòng là đường đi của các hạt chất lưu riêng biệt. Ống 
dòng là một bố đường dòng. Nguyên lí bảo toàn khối lượng chứng tỏ rằng nang trong một 
ống dòng tuân theo p.t‡ liên tục : 


 = Au = hằng số, (16-138) 


trong đớ, #£ là lưu lượng thể tích, A là tiết diện của ống dòng tại một điểm bất kÌv và 0. 
là tốc độ của chất lưu, giả định là không đổi, qua A. Lưu lượng khối AÁu/? cũng không đổi. 


Phương trình Bernoulli.. 


Ấp dụng nguyên lí bảo toàn cơ năng cho dòng chảy của một chất lưu lí tưởng, ta được 
p.t Bernoulli 


1 
sẽ /Øu? + ƒØgy = hằng số (16-17) 


dọc theo một ống dòng bất kì. 


Ấp suất trong một chất lưu lí tưởng bị ảnh hưởng rất mạnh của độ nhớt, nó dẫn đến 
các hiệu ứng lớp biên và tới lực nâng động lực. 
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CÂU HỎI 


1. Bạn có thể gán một hệ số ma sát tĩnh cho hai mặt tiếp xúc, mà một là mặt chất lưu, 
được không ? 

2. Hãy ước lượng khối lượng riêng trung bình của cơ thể bạn. Giải thích một phương 
pháp nhờ đó mà bạn có thể thu được một giá trị chính xác, bằng cách sử dụng các ý trong 
chương này. 


3. Giải thích các thay đổi áp suất trong máu bạn, khi nó tuần hoàn trong cơ thể bạn. 


4. Nước được rót đến cùng một mức trong các bình trình 
bày trên h.16-29, chúng đều có cùng diện tích đáy. Nếu áp 
suất ở đáy mỗi bình đều có cùng một giá trị, thì lực tác 
dụng vào đáy các bình phải bằng nhau. Thế thì tại sao ba 
bình lại có trọng lượng khác nhau, khi đặt lên cân ? Mâu ` 
thuẫn bề ngoài này thường được gọi là nghịch 1í thủy tỉnh. 





HÌNH 16-29. Câu hỏi 4. 


ð. Nguyên lí Archimede còn có giá trị không, trong một 
bình rơi tự do, hoặc trong một vệ tinh chuyển động trên một quỹ đạo tròn ? 

6. Một vật hình cầu làm bằng li-e nửa nổi, nửa chìm trong một cốc nước trà đứng nghỉ 
trên Trái Đất. Nó còn nổi hay sẽ chìm, khi ở trong con tàu vũ trụ : a) đang bay trong 
không gian vũ trụ và (b) trên mặt sao Mộc ? 

1. Ống giác hoạt động thế nào ? 

8. Điều gì sẽ xảy ra, hoặc không có gì xảy ra, cho lực nổi tác dụng vào một khí cầu chứa 
đầy hêli, nếu bạn thay hêli bằng cùng một thể tích hyđrô ? (Hyđrô có khối lượng riêng nhỏ 
hơn hêli). 

9. Một cục gỗ nổi trong một cái xô nước đặt trong thang máy. Khi thang máy chuyển 
động từ nghỉ, với gia tốc hướng xuống, thì cục gỗ có nổi cao hơn, trên mặt nước không ? 
Điều gì xảy ra khi thang máy gia tốc hướng lên ? 

10. Hai cái xô được đổ đầy nước tới tận mép, nhưng một cái có một miếng gỗ nổi trong 
nước. Cái xô ấy, hay cái kia, nặng hơn ? 

11. Bạn có thể làm chỉm một con tàu sắt bằng cách hút nước biển bằng siphon , vào 
tàu không ? (Xem bài toán 80). 

12. Một cái bình chứa đầy nước lỏng, ở nhiệt độ đông đặc và có một cục nước đá nổi 
trong nước đó, cũng ở nhiệt độ đông đặc. Khi cục đá nóng chảy, thì điều gì xảy ra cho mực 
nước, trong ba trường hợp sau đây : (a) cục nước đá là nước đá hoàn toàn: (b) cục nước 
đá chứa một số hạt cát ; (c) cục đá chứa một ít bọt ? : 


13. Một quả bóng nổi trên mặt nước trong một cái bể, mở thông ra khí quyển. Quả 
bóng vẫn nổi cao như ban đầu, hay sẽ chìm hẳn, hoặc nổi cao thêm nếu : (a) bể có nắp 
kín và không khí ở trên nước bị hút đi (b) bể cớ nắp kín và không khí bị nén ? 

14. Lực nổi tác dụng vào một tàu ngầm đang lặn liệu đó cùng một giá trị ở mọi độ sâu 
không ? Giải thích tại sao một khí cầu được bơm đầy khí chỉ lên đến một độ cao nhất định, 
khi nó bắt đầu bay lên, trong khi tàu ngầm bao giờ cũng lặn rất sâu xuống đáy đại dương, 
một khi nó bắt đầu lặn, nếu không có gì thay đổi ? 

15. Tại sao khí cầu lại có cùng một trọng lượng lúc nó xẹp cũng như lúc nó được bơm 
đầy không khí, ở áp suất khí quyển ? Trọng lượng liệu có cùng một giá trị S không, nếu 
đo trong chân không ? 
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16. Trong Đại chiến thế giới thứ hai một tàu chở hàng bị bắn hỏng và chỉ còn vừa đủ 
sức nổi trên nước mặn của Biển Bắc, đã chìm khi nó đi qua cửa sông Thêm, về phía cảng 
London. Tại sao ? 


17, Hãy thiết kế một xuồng cứu hộ hoặc một thuyền buồm; tự lật lại đúng chiều, khi 
nó bị lật vỉ biển động hoặc vì gió mạnh. Giải thích sự lật lại, theo khối tâm, và tâm đẩy.. 


18. Tại sao một con tàu đắm thường lộn ngược, khi nó bắt đầu chìm trong nước ? 


19. Một sà lan chứa đầy sắt vụn ở trong một âu thuyền hẹp, kín. Nếu ném bớt sắt xuống 
nước, thỉ mực nước trong âu có thay đổi gì ? Nếu ném lên bờ sông, thì sao ? 


20. Một cái thuyền nổi trong một bể bơi rộng hơn thuyền nhiều, có một lỗ rò nhỏ và 
chỉm dẫn, cho đến lúc chìm hẳn. Hãy giải thích, điều gì xây ra đối với mực nước, trong 
quá trình chìm. 

21. Một cái xô nước được treo vào một cái cân lò xo. Nếu một vật bằng sắt, treo ở đầu 
một sợi dây, được nhúng chỉm trong nước, thì số chỉ của cân có thay đổi không ? Khi một 
vật bằng lie được thả vào nước, thì sao ? (Trong cả hai trường hợp, không có nước tràn 
ra). 

22. Tại sao một cái gậy bằng gỗ, hay một cây gỗ, khi nổi lại nằm ngang ? Nếu thêm sắt 
vào một đầu, nó sẽ nổi thẳng đứng. Giải thích cả điều này nữa. 

23. Mặc dầu cớ nhiều khớ khăn thực tế, về nguyên tắc vẫn có thể cho một con tàu viễn 
dương nổi trong vài trăm galông nước. Giải thích, làm cách nào ? 

24. Hãy giải thích tại sao một cái ống thành mỏng dễ vỡ hơn, khi có một độ chênh lệch 
áp suất giữa trong và ngoài, và áp suất bên ngoài cao hơn. 

25. Hãy giải thích tại sao chiều cao của chất lỏng trong 
các ống thẳng đứng trên h.16-30 lại chỉ rằng áp suất giâm 
dọc theo đường ống, mặc dù ống có tiết diện đồng đêu, và 
ngay cả khi chất lỏng chảy trong đó là không nén được ? 





: = . TT —. s.= 
26. Trong một thí nghiệm chứng minh, một quả bóng 
bàn được giữ trong không trung nhờ một dòng khí. Cân 
bằng là bền, hay không bền, hay phiếm định ? Hãy giải HÌNH 16-30. Câu hỏi 25. 


thích. 


27. Hai cái thuyền dàn hàng ngang chuyển động song song với nhau theo cùng một 
chiều có xu hướng bị kéo lại gần nhau. Hai ôtô chuyển động song song cũng bị kéo lại gần 
nhau. Dùng p.t Bernoulli, hãy giải thích các hiện tượng này. 

28. Hãy giải thích tại sao bạn không thể làm cho tờ giấy 
lọc rời khỏi phễu trong h.16-31 bằng cách thổi vào cuống 
phễu ?. 





29. Tại sao có thể ném một cái đĩa ngược chiều gió có 
tốc độ 2B mi/h, đi xa hơn là ném xuôi gió ? 

30. Ngày 2 tháng tám 1985, trong cuộc hạ cánh thường 
ngày xuống ga hàng không Dallas-Fort Worth, máy bay 
phản lực L-I1011 của Delta Air-Line thình lình rơi xuống và vỡ tung, khi nó vô tình bay 
qua một microburst (hay cơn lốc), luồng gió được trình bày trên h.16-32. Vụ nổ máy bay 
đã làm chết 136 người trong số 167 trên máy bay. Tốc độ không khí trong cơn lốc là 75 
km/h, đối với mặt đất. Khi máy bay gặp "cơn lốc" thì tốc độ (đối với không khí) của nó là 
300 km/h. Máy bay phản lực L-1011 phải có tốc độ đối với không khí trên 210 km/h, nếu 
không, nó sẽ tròng trành (mất sức nâng). Tại sao máy bay phản lực Delta lại nổ tung ? 


HÌNH 16-31. Câu hỏi 28 
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về #⁄-e. 


HÌNH 16-32 câu hỏi 30 


31. Tại sao màn che buồng tắm hương sen điển hình có xu 
hướng đu đưa vào trong, khi hương sen phun nước (h. 16-33). 
(Sự đu đưa xuất hiện, bất kể nhiệt độ nước thế nào, thành 
thử sự lưu thông do khí nóng hay lạnh không phải là lời giải 
đáp chủ yếu). 











BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
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Mục 16-3. KHỐI LƯỢNG RIÊNG VÀ ẤP SUẤT SN TC Cái borất 





1E. Đổi khối lượng riêng 1,0g/cm ra kgímŠ. 

2E. Ba chất lỏng không trộn lẫn vào nhau được đổ vào cùng một thùng chứa. Thể tích 
và khối lượng riêng của các chất lỏng là 0,ð/ và 2,6g/cmỔ ; 0,257, 1,0g/cm” và 0,407, 0,80g/cm”. 
Lực tác dụng vào đáy thùng chứa, bởi các chất lỏng là bao nhiều ? Một lít = l¿ = 1000emŠ 
(Bỏ qua phần đóng góp của khí quyển). 

3E. Hãy tìm độ tăng áp suất vào một chất lỏng trong một ống tiêm khi cô y tá tác dụng 
một lực 42N vào pittông của ống tiêm có bán kính 1,1 cm. 


260 


4E. Bạn bơm bánh trước của ôtô bạn tới 28psi. Sau đó bạn đo huyết áp của bạn, và 
được các số đo 120/80, số này ghi theo mmHg. Trong các nước dùng hệ mét (cũng nói ngay 
rằng phần lớn các nước còn lại trên thế giới), các áp suất này thường được chuyển thành 
kilôpaxcan (kPa). Hỏi (a) áp suất bánh xe của bạn, (b) huyết áp của bạn, tính theo kilôpaxcan. 


BE. Cửa sổ một văn phòng có kích thước 3,4m x 2,1m. Do có một trận bão đi qua áp 
suất bên ngoài giảm xuống tới 0,96atm, nhưng trong phòng, áp suất vẫn được giữ ở 1,0 
atm. Lực toàn phần đẩy vào cửa sổ là bao nhiêu ? 

6E. Con cá giữ được độ sâu của nó trong nước ngọt bằng cách điều chỉnh lượng không 
khí trong bong bóng của nó để làm cho khối lượng riêng của nó bằng của nước. Giả sử 
rằng khi bong bóng xẹp, con cá có khối lượng riêng Ì ,08g/cmẺ. Hỏi con cá phải bơm không 
khí vào bong bóng nớ, với một thể tích bằng mấy phần thể tích thân thể nó, để giảm khối 
lượng riêng xuống cho bằng nước ? 

7P. Một cái hộp kín khí có nắp với diện tích 12insơ” được rút bớt một phần không khí. 
Nếu cần một lực 108 pao mới kéo được cái nắp ra khỏi hộp và áp suất khí quyển bên ngoài 
là 15 Ib/in^, thì áp suất trong hộp là bao nhiêu ? 

SP. Năm 1654 Otto Von Guericke, thị trưởng Magdeburg 
và là người sáng chế bơm chân không, đã làm một thí 
nghiệm chứng minh trước Nghị viện, trong đó, hai cỗ ngựa 
mỗi cỗ tám con không kéo rời được hai bán cầu bằng đồng 
thau đã hút hết không khí. (a) Giả sử rằng các bán cầu có 
thành mỏng, để R trong h.l6-34 có thể là cả bán kính 
trong lẫn bán kính ngoài, hãy chứng minh rằng lực cần 
thiết để kéo rời hai bán cầu là Ƒ' = + Ap, trong đó Ap là 
hiệu áp suất trong và ngoài quả cầu. (b) Lấy # bằng 1,0 ft 
và áp suất trong là 0,latm, tính lực mà các cỗ ngựa phải 
tác dụng để kéo rời hai bán cầu. (c) Tại sao lại dùng hai cỗ ngựa ? Cơ thể dùng một cỗ 
ngựa để chứng minh cũng tốt như thế, hay không ? 





HÌNH 16-34. Bài toán 8. 


Mục 16.4. CHẤT LƯU ĐỨNG NGHĨ 

9E. Hãy tính hiệu số thủy tính của huyết áp giữa não và bàn chân của một người cao 
1,83m. Khối lượng riêng của máu là 1,06 x 10”kg/m” 

10.E. Hãy tìm áp suất, tính ra paxcan, ở 150m dưới mặt đại dương. Khối lượng riêng 
của nước biển là 1,03g/cm” và áp suất khí quyển ở mức mặt 
biển là 1,01 x 10 Pa. : 

11E. Cống thoát nước của một ngôi nhà, xây trên một cái 
dốc, ở dưới mặt đường 8,2m. Nếu cống ở dưới mặt đường 2,m, 
thì áp suất cực tiểu mà máy bơm đặt ở cống phải tạo ra, là 
bao nhiêu, để làm thoát nước thải có khối lượng riêng trung 

_bình 900kg/mỞ. 


12E. Hình 16-35 trình bày giởn đồ pha của cacbon, cho 
ta thấy phạm vi nhiệt độ và áp suất, mà ở đó cacbon sẽ kết 
tỉnh hoặc thành kim cương, hoặc thành graphit. Hỏi độ sâu 
tối thiểu để tại đó kim cương được tạo thành, nếu nhiệt độ 
nơi đó là 10009C và đất đá ở các lớp dưới có khối lượng riêng 0——7gjp- 2002 3002 
3,1g/cm”. Giả sử rằng, như một chất lưu, áp suất là do trọng 4⁄⁄#/ đ2 (°€) 
lượng của vật liệu ở trên sinh ra. HÌNH 16-35. Bài tập 12 
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13E. Phổi của người có thể hoạt động chống lại một độ chênh lệch áp suất khoảng một 
phần hai mươi atmôtphe. Nếu một người thợ lặn dùng ống thở, thì anh, hoặc cô ta có thể 
lặn sâu dưới mặt nước bao nhiêu 2 


14H. Một bể bơi có kích thước 80ft x 30ft x 8,0ft (a) Khi nó đầy nước thì lực tác dụng 
vào đáy bể (riêng do nước tạo ra) là bao nhiêu, vào hai đầu, vào hai mặt bên, là bao nhiêu ? 
(b) Nếu bạn quan tâm đến vấn đề là tường bêtông và sàn có thể bị sập, hay không, thì 
có cần tính đến cả áp suất khí quyển không ? Tại sao ? 

15E. (a) Tìm trọng lượng toàn phần của nước trên nóc một tàu ngầm ở độ sâu 200m, 
mà giả sử rằng diện tích (tiết diện nằm ngang) của vỏ tàu là 3000m” (b) Một thợ lặn ở độ 
sâu ấy sẽ phải chịu áp suất bao nhiêu ? Nêu các đáp số của bạn theo atmôphe. Bạn có nghĩ 
rằng những người ở trong một tàu ngầm bị hư hỏng ở độ sâu ấy cớ thể thoát được, không 
cần thiết bị đặc biệt gì, được không ? Giả sử rằng khối lượng riêng của nước biển là 
1,03g/cmỶ. 

16E. Thủy thủ đoàn dự định thoát khỏi một tàu ngầm bị hư hại ở độ sâu 100m dưới 
mặt nước. Lực mà họ phải tác dụng vào cửa thoát hiểm, kích thước 1,23m x 0,60m, là bao 
nhiêu, để đẩy được cửa ra ? Giả sử rằng khối lượng riêng của nước biển là 1025kg/mẻ. 

17E. Một cái ống chữ U hở chứa thủy ngân. Khi đổ 11,2 cm nước vào nhánh phải của 
ống, thì thủy ngân bên nhánh trái phải dâng cao thêm bao nhiêu, so với mức ban đầu ? 

18P. Hai bình hình trụ giống nhau có đáy ở cùng một mức, mỗi bình chứa một chất 
lỏng có khối lượng riêng /Ø. Diện tích của đáy nào cũng là A, nhưng trong một bình thì độ 
cao của chất lỏng là ?,, còn trong bỉnh kia là »„. Hãy tính .công do lực hấp dẫn thực hiện 
để san bằng mức chất. lòng khi hai bình thông 4 1h81. 
4.8 cmˆ 





19P. Một cái thùng hình trụ có một cái ống hẹp gắn ở đầu 
thùng, với các kích thước, như ta thấy trên h.16-36. Thùng 
được đổ đầy nước tới miệng ống. Hãy tính tỉ số giữa lực thủy 
tính tác dụng vào đáy thùng và trọng lượng nước chứa trong 
thùng. Tại sao tỉ số này không bằng một ? (Bỏ qua sự có mặt 
của khí quyển). 


20P. (a) Hãy xét một bình chứa chất lưu chịu một gia tốc 
thẳng đứng hướng lên ơ. Chứng minh rằng sự biến thiên áp 
suất theo độ sâu trong chất lưu được cho bởi 


b = Ph(g + đ), 
trong đó 5 là độ sâu và / là khối lượng riêng. (b) Cũng 
chứng minh rằng nếu chất lưu, xét toàn bộ, chịu tác dụng của 
một gia tốc ¿hẳng đúng hướng xuống d, thì áp suất ở độ sâu 
h được cho bởi 
ÐD =f##..‹o— `... HÌNH 16-36. Bài toán 19. 
(c) Nếu rơi tự do, thì tình hình sự việc sẽ ra sao ? 
2I1P. Khi nghiên cứu một số đặc điểm địa chất của Trái Đất, nhiều khi người ta thấy 
thích hợp nếu giả định rằng áp suất tại một ⁄c bù trừ nằm ngang nào đó, ở sâu trong 
lòng đất, là có cùng một giá trị trong một vùng rộng lớn, và bằng áp suất tác dụng bởi 
trọng lượng của vật liệu ở trên. Nghĩa là áp suất tại mức bù trừ được cho bởi công thức 
về áp suất chất lưu. Điều này đòi hỏi, chẳng hạn, rằng núi phải có khối lượng riêng nhỏ ở 
chôn : xem h.16-37. Hãy xét một quả núi cao 6,0km. Đá lục địa có khối lượng riêng 2,9g/cm` 
và ở dưới lục địa là lớp manti, với khối lượng riêng 3,3g/cmỶ. Hãy tính độ sâu D của chân 
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núi. (Gợi ý : đặt áp suất tại các điểm ø và b là bằng nhau ; độ sâu y của mức bù trừ sẽ bị 


khử). 





HÌNH 16-37. Bài toán 2I HÌNH 16-38. Bài toán 22 


922P. Trên h.16-38, thì đại dương hầu như tràn ngập cả lục địa. Hãy tìm độ sâu » của 
-đại dương, bằng cách dùng phương pháp mức bù trừ trình bày trong bài toán 22. 


23P. Nước đứng yên ở độ sâu D sau mặt thẳng đứng ở 
phía thượng lưu của một cái đập, như thấy trên h.16-39. 


Gọi W là độ rộng của con đập (a) Hãy tìm lực tổng hợp 
nằm ngang, do áp suất áp kế tác dụng vào đập và (b) mômen 
quay tổng hợp do áp suất áp kế đó gây ra, đối với một 
đường đi qua Ô và song song với chiều rộng của đập. (e) 
Hãy tìm cánh tay đòn của lực tổng hợp nằm ngang, đối với 
đường đi qua Ô. 


94P. Hình 16-40 trình bày một cái đập và một phần. 


của hồ chứa nước ngọt phía sau nó. Đập được xây bằng 
bêtông có khối lượng riêng 3,2g/cm” và có kích thước trình 
bày trên hình (a) Lực do nước tác dụng đẩy đập theo hướng 
nằm ngang vào mặt đập và nó bị chống lại bởi lực ma sát 
tĩnh giữa đập và nền đá, mà đập nằm ở trên. Hệ số ma sát 
là 0,47. Hãy tính hệ số an toàn chống lại sự trượt, tức là, 
tỉ số giữa lực ma sát cực đại khả di và lực tác dụng bởi 
nước. Nước cũng có xu hướng làm quay đập quanh một 
đường chạy theo chân đập, qua điểm A ; xem bài toán 28, 
Mômen quay sinh ra do trọng lượng của đập tác dụng theo 
chiều ngược lại. ` 

Hãy tính hệ số an toàn đối với sự quay, tức là tỈ số giữa 
mômen quay do trọng lượng của đập sinh ra và mômen 
quay tác dung bởi nước. 








HÌNH 16-39. Bài toán 23. 





HÌNH 16-40. Bài toán 24 


25P. Một ống chữ U được đổ đẩy một chất lỏng đồng tính. Chất lỏng được tạm thời 
giảm áp suất ở một bên, nhờ một pittông. Sau đớ, pittông được bỏ đi, và mực chất lỏng 
trong hai nhánh dao động. Chứng minh rằng chu kì dao động là 2zÝ2L⁄ø, trong đó, L là 


độ dài tổng cộng của chất lỏng trong ống. 


` 
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Mục 16-5. DO ÁP SUẤT 


26E. Hãy tính chiều cao của một cột nước tạo được một áp suất l atm ở đáy. Giả sử 
rằng ø = 9,80m/s7 


27E. Nếu bạn có thể hút nước chanh, có khối lượng riêng 1000kg/m3 vào một cọng rơïn, 
đến độ cao cực đại 4,0cem, thì áp suất áp kế cực tiểu (tính ra atmophe) mà bạn tạo được 
trong phổi bạn, là bao nhiêu ? 


28P. Độ cao của khí quyển sẽ là bao nhiêu, nếu khối lượng riêng của không khí : (a) 
không thay đổi và (b) giảm tuyến tính theo độ cao, tới không ? Giả sử rằng khối lượng 
riêng ở mức mặt biển là 1,3 kg/mỶ. : 


Mục 16-6. NGUYÊN LÍ PASCAL 


29E. Một pittông có diện tích tiết diện nhỏ a, được dùn 

trong một máy nén thủy tỉnh để tác dụng một lực nhỏ ƒ 
vào một chất lỏng bị giam kín. Một ống nối dẫn đến một 
pittông lớn có điện tích tiết diện A. (h. 16-41). Pittông lớn 
duy trì được một lực F bằng bao nhiêu ? (b) Nếu pittông 
nhỏ có đường kính 1,5 insơ và pittông lớn có đường kính 
2lin, thì trọng lượng phải đặt trên pittông nhỏ là bao nhiêu 
để đỡ được 2,0 tấn trên pittông lớn ? 

















30E. Trong máy nén thủy tĩnh của bài tập 29, pittông 
lớn phải dịch chuyển một khoảng bao nhiêu, để nhô cao : : 
hơn pittông nhỏ 3,5% 2 HĨNH 16-41. Bài toán 29 


Mục 16-7. NGUYÊN LÍ ARCHIMEDE 

3I1E. Một cái bình bằng sắt tây cớ thể tích toàn phần 1200em” và khối lượng 130g. Nó 
có thể chứa được bao nhiêu gam chỉ, mà không chỉm trong nước ? Khối lượng riêng của 
chì là 11,4g/cmỶ. : 

32E. Một cái thuyền nổi trong nước ngọt đẩy được 8000 pao nước. (a) Nếu thuyên nổi 
trong nước muối cớ khối lượng riêng 68,6Ib/ftỶ, thì nó đẩy được bao nhiêu pao nước ? (b) 
Thể tích nước bị đẩy đi có thay đổi không ? Nếu có, thì bao nhiêu ? 

33E. Chừng một phần ba thân thể một nhà vật lí bơi trong Biển Chết ở trên mặt nước. 
Giả sử rằng thân người có khối lượng riêng 0,98g/cmỷ, hãy tính khối lượng riêng của nước 
trong Biển Chết. (Tại sao nớ lớn hơn 1,0g/cmÔ nhiều thế ?) 

34E. Một cái neo bằng sắt, trong nước nhẹ hơn trong 
không khí 200N. (a) Thể tích của neo là bao nhiêu ? Œ) 
Trong không khí, trọng lượng của nớ là bao nhiêu ? Khối 
lượng riêng của sắt là 7870 kg/mỏ. 

35E. Một vật được treo vào một cái cân lò xo. Cân chỉ 
30N, trong không khí, 20N khi vật nhúng trong nước và 
24N khi vật nhúng trong một chất lỏng khác có khối lượng 
riêng chưa biết. Khối lượng riêng của chất lỏng ấy là bao 
nhiêu ? 

36E. Một vật hình lập phương, mỗi cạnh dài L = 2,00ft 
và cố trọng lượng W = 1000l1b trong chân không được treo HÌNH 16-42. Bài tập 36. 
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bằng một dây thừng trong một cái bể hở chứa chất lỏng có khối lượng riêng 2 = 2,00 
slug/ft” như trên h.16-42. (a) Hãy tìm lực toàn phần, hướng xuống do chất lỏng và khí 
quyển tác dụng vào mặt trên của vật (b) Hãy tìm lực toàn phần hướng lên tác dụng vào 
đáy vật. (c) Tìm sức căng của dây thừng. (d) Tính lực nổi tác dụng vào vật, bằng cách sử 
dụng nguyên lí Archimede. Giữa các đại lượng này có mối liên hệ gì ? 


37E. Một khối gỗ nổi trong nước, với hai phần ba thể tích của nó bị chìm. Trong dầu, 
khối gỗ nổi với 0,90 thể tích bị chìm. Hãy tìm khối lượng riêng (a) của gỗ và (b) của dầu. 

38E. Có người đề nghị chuyên chở khí tự nhiên từ các mỏ khí ở Biển Bắc trong những 
khí cầu khổng lồ, mà dùng ngay khí đó để cung cấp sức nâng. Hãy tính lực cần thiết để 
cột một khí cầu như vậy vào đất để dỡ tải, khi nó chứa đầy 1,0 x 10” mỔ khí có khối lượng 
riêng 0,8kg/mỔ. (Trọng lượng của khí cầu không đáng kể, so với trọng lượng khí). 


39E. Khí cầu thám sát Good Year Columbia (xem h.16-43) đang đi chậm, ở độ cao nhỏ 
và như thường lệ, chứa đầy khí hêli. Tải tối đa của nó, kể cả người và hàng là 1280kg. 
Thể tích khoang trong chứa đầy hêli là 9000m2 khối lượng riêng của hêli là 0,16kg/mỔ và 
của hiđrô là 0,081kg/mỶ. Khí cầu Columbia có thể chở thêm một tải bằng bao nhiêu, nếu 
thay hêli bằng hyđrô ? Tại sao không làm thế ? 

40E. Một khí cầu hêli được dùng để đưa một tải 40kg lên độ cao 27km, ở đó, khối lượng 
riêng của không khí là 0,035 kg/mỶ. Khí cầu cớ khối lượng 15kg, và khối lượng riêng của. 
khí trong khí cầu là 0,0051 kg/mỔổ. Thể tích của khí cầu là bao nhiêu ? Bỏ qua thể tích của 
tải. 

4IP. Một khối cầu rỗng có bán kính 
trong 8,ðcm và bán kính ngoài 9,0cm 
nổi một nửa trong một chất lỏng có 
khối lượng riêng 800kg/mỶ. (a) Khối. 
lượng của khối cầu là bao nhiêu ? (b) 
Tính khối lượng riêng của vật liệu làm 
khối cầu đó. 

42P. Một khối cầu rỗng bằng sắt 
nổi, gần như chìm hết trong nước. 
Đường kính ngoài là 60,0cm và khối 
lượng riêng của sắt là 7,87g/cmẺ. Tìm 
bán kính trong. 





43P. Một vật đúc bằng sắt có nhiều 
chỗ rỗng, cân nặng 6000N trong không 
khí và 4000N trong nước. Thể tích các chỗ rỗng trong vật đó là bao nhiêu ? Khối lượng 
riêng của sắt là 7,87g/cmỶ. 

44P. (a) Diện tích tối thiểu của mặt trên một phiến băng, dày 0,30m, nổi trên nước 
ngọt phải là bao nhiêu để cớ thể chở được một ôtô có khối lượng 1100kg ? (b) Ôtô đặt ở 
chỗ nào trên phiến băng có thành vấn đề không ? 


HÌNH 16-43. Bài tập 39. 


45P. Ba đứa trẻ mỗi đứa cân nặng 80lb làm một cái bè gỗ bằng cách buộc các khúc gỗ 
đường kính 1,0ft và độ dài 6,0ft với nhau. Cần bao nhiêu khúc gỗ để giữ cho chúng nổi ? 
Lấy khối lượng riêng của gỗ là 501b/ftỔ. 

46P. Giả sử khối lượng riêng của đồng thau là 8,0 g/cm` và của không khí là 0,0012 
gicm” . Sai số phần trăm là bao nhiêu, nếu ta bỏ qua lực nổi trong không khí, khi cân một 
vật có khối lượng m, và khối lượng riêng Ø2, bằng cân đòn ? 


47 P. Một cái ôtô có khối lượng toàn phần 1800 kg. Thể tích của không khí trong buồng 
hành khách là 5,00m. Thể tích động cơ và của các bánh trước là 0,780m, và thể tích các 
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bánh sau, bình xăng, và của thùng xe là 0,800mẺ. 

Nước không thể vào được các khu vực đớ. Ôtô đỗ 

trên sườn đồi, dây phanh tay đứt và xe lăn theo 

sườn đồi xuống một cái hồ (xem h.16-44). (a) Mới 

đầu, nước không lọt vào buồng hành khách. Phần 

của ôtô, tính ra mét khối, ở dưới mặt nước là bao 

nhiêu, nếu xe nổi như trên hình ? (b) Vì nước dần 

dần lách vào, nên xe chìm. Có bao nhiêu mét khối 

nước trong xe, lúc nó vừa biến mất dưới mặt nước ? 

(Ôtô vẫn nằm ngang nhờ có tải nặng trong thùng xe). 
48P. Một khối gỗ có khối lượng 3,67kg và khối lượng riêng 600kg/mỶ. Nó được làm nặng 

thêm bằng chỉ và do đó, nổi trong nước với 0,90 thể tích chìm trong nước. Cần một khối 

lượng chì bao nhiêu ? (a) nếu chì đặt ở đầu khối gỗ và (b) nếu chì buộc ở dưới khối gỗ ? 

Khối lượng riêng của chì là 1,13 x 10! kg/mỶ. 








HÌNH 16-44. Bài toán 47. 


49P. Bạn đặt một cái bình thủy tỉnh chứa một Ít nước 
trong một cái chậu rửa bát (h.16-45). Bình có khối lượng 
390g và thể tích trong là 500cm”. Bây giờ bạn cho nước 
vào chậu và bằng thí nghiệm, bạn thấy rằng nếu nước trong 
bình đầy chưa đến một nửa, thì nó nổi ; nhưng nếu nó đầy 
quá nửa, thì nó vẫn ở đáy chậu, khi nước trong chậu lên 
tới miệng bình. Khối lượng riêng của vật liệu làm cái bình, 
là bao nhiêu 2 

50P. Gia tốc của một khí cầu đang lên, nhờ không khí 
nóng là bao nhiêu, nếu tỉ số giữa khối lượng riêng của 
không khí bên ngoài khí cầu và không khí bên trong là HÌNH 16-45. Bài toán 49. 
1,39. Bỏ qua khối lượng của vải làm khí cầu. 





51P. Một thanh gỗ hình trụ được làm nặng thêm bằng chì ở một đầu, để nó nổi thẳng 
đứng trong nước, như trên h.I6-46. Độ dài của khúc chìm trong nước là 2,50m. Thanh 
được làm cho dao động theo đường thẳng đứng. (a) Chứng minh rằng dao động là điều hòa 
đơn. (b) Tìm chu kỉ dao động. (Bỏ qua tác dụng làm tắt dần dao động của nước) 











HÌNH 16-46. Bài toán 51. HÌNH 16-47. Bài toán 52. 


52P”. Sức căng của một sợi dây giữ một vật rắn dưới mặt một chất lỏng (có khối lượng 
riêng lớn hơn vật rắn) là 7 khi bình chứa (h.16-47) đứng yên. Chứng minh rằng, khi cái 
bình có gia tốc hướng lên ơ, thì sức căng 7' của dây được cho bởi 7c (1 +ø/g). 
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Mục 16-9. ĐƯỜNG DÒNG VÀ PHƯƠNG TRÌNH LIÊN TỤC 


53E. Hình 16-48 trình bày sự hòa lẫn của hai dòng để tạo thành một con sông. Một 
dòng có chiều rộng 8,2m, độ sâu 3,4m, và tốc độ dòng 2,3m/s. Dòng kia rộng 6,8m, sâu 
3,2m và chảy với 2,6m/s. Chiều rộng của sông là 10,5m và tốc độ dòng là 2,9m/s. Độ sâu 
của nó là bao nhiêu 2 


ề = : 1 
54E,. Một ống dẫn nước đường kính trong 3/4in được ghép nối với ba ống 5 in. (a) Nếu 


tốc độ dòng trong ba ống nhỏ hơn là 7,0, 5,0 và 3,0 gal/min, thì tốc độ đòng trong ống 3/4 
in là bao nhiêu ? (b) TỈ số giữa tốc độ của nước trong ống 3/4 in, so với ống chở 7gal/min 
là bao nhiêu ? 

50k. Một ống tưới vườn có đường 
kính trong 0,75in được nối vào một cái 
vòi tưới cỏ, vòi này đơn thuần là một 
cái hộp có 24 lỗ, mỗi lỗ có đường kính 
0.050 in. Nếu nước trong ống có tốc 
độ 3,0ft/s, thì nước ra khỏi các lỗ vòi 
tưới với tốc độ bao nhiêu ? 

ð6P. Nước được bơm theo chế độ ổn. 
định ra khỏi một tầng hầm nhà bị lụt, 
với tốc độ 5,0 m/s qua một ống tưới 
bán kính 1,0cem. Ống luồn qua một cửa 
sổ ở cao hơn mặt nước 3,0m. Công suất 
“của bơm là bao nhiêu ? 





57P. Một con sông rộng 20m và sâu 
4,0m tiêu nước cho một cánh đồng có 
diện tích 3000 km” mà lượng mưa trung bình là 48 em/năm. Một phần tư lượng nước mưa 
này trở lại khí quyển do bay hơi, nhưng phần còn lại, cuối cùng, chảy ra sông. Tốc độ trung 
bình của dòng sông là bao nhiêu ? 


HINH io-48. Bài tập 53. 


Mục 16-11. VÀI ẤP DỤNG CỦA PHƯƠNG TRÌNH BERNOULLI 


58E. Nước chuyển động với tốc độ 5,0m/s qua một cái ống có tiết diện 4,0cm2ˆ. Nước 
xuống thấp dần 10m, trong khi tiết diện ống tăng dần tới 8,0cm”. (a) Tốc độ dòng ở mức 
thấp hơn là bao nhiêu ? (b) Nếu áp suất ở mức trên là 1,5 x 10) Pa thì áp suất ở mức 
dưới là bao nhiêu ? : : 

ð9E. Các mô hình của ngư lôi đôi khi được thử nghiệm trong một ống nằm ngang có 
nước chảy, giống như một ống thông gió dùng để thử nghiệm các mô hình máy bay. Ta xét 
một ống tròn, có đường kính trong 25,0em và một mô hình 
ngư lôi đặt theo trục ống, có đường kính ð,0cm. Ngư lôi 
được thử nghiệm với nước chảy qua, ở 2,50m/s. (a) Tốc độ 
của dòng nước trong phần của ống không bị thắt bởi mô 
hình phải là bao nhiêu ? (a) Hiệu số áp suất giữa phần ống 
bị thắt và phần không bị thắt, là bao nhiêu ? 








60H. Ống dẫn nước vào của một cái bơm của bể chứa 
(xem h.16-49) cớ tiết điện 8,00ft”. Nước chảy vào trong đó 
với vận tốc 1,33ft/s. Tại nhà máy điện ở 600ft dưới điểm HỈNH 16-49. Bài tập 60. 
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vào, diện tích tiết diện nhỏ hơn, so với ở đầu vào và nước chảy ra với 31,0ft/s. Độ chênh 
lệch áp suất tính ra pao trên insơ vuông, giữa đầu vào và đầu ra, là bao nhiêu ? 

GIE. Một ống dẫn nước có đường kính trong 1,0 in dẫn nước vào tầng hầm của một 

: š : 1 ` 

ngôi nhà, với tốc độ 3,0 ft/s và áp suất 25lb/in”. Nếu ống thắt hẹp dần tới sin và lên tầng 
thứ hai, ở cao hơn điểm vào 2ð ft, thì : (a) tốc độ và (b) áp suất nước ở tầng hai là bao 
nhiêu ? 

62E. Công thực hiện bởi áp suất để đẩy 1,4 mỶ nước qua một cái ống có đường kính 
trong 13mm, là bao nhiêu, nếu hiệu áp suất giữa hai đầu ống là 1,0 atm. 

63E. Trong một ống dẫn dầu nằm ngang mà tiết diện có diện tích không đổi, hiệu áp 
suất giữa hai điểm cách nhau 1000ft là 5,0 lb/in”. Độ hao năng lượng trên một fut khối 
dầu, trên mỗi fut, là bao nhiêu ? 

64E. Một bể chứa có diện tích lớn được đổ nước tới độ sâu D = 1,0ft. Một cái lỗ tiết 
diện A = 1,0in? ở đáy bể dùng để tháo nước ra khỏi bể. (a) Tốc độ của nước chảy ra, tính 
bằng fút khối trên giây, là bao nhiêu ? (b) Õ cách đáy bể, về phía dưới, một khoảng bằng 
bao nhiêu, thì diện tích tiết diện của dòng nước bằng nửa diện tích của lỗ ? 

65E. Giả sử rằng hai bể 1 và 2, bể nào cũng có miệng rộng ở phía trên, chứa hai chất 
lỏng khác nhau. Một lỗ nhỏ được đục ở thành bên mỗi bể, ở cùng một độ sâu dưới mặt 
chất lỏng, nhưng lỗ của bể 1 có diện tích tiết diện bằng nửa lỗ của bể 2. (a) Nếu quan sát 
thấy rằng lưu lượng khối lượng có cùng một giá trị đối với cả hai lỗ, thì tỉ số /Ø¡ / Ø; các 
khối lượng riêng của hai chất lỏng là bao nhiêu ? (b) Tỉ số lưu lượng thể tích ra khỏi hai 
bể là bao nhiêu ? (c) Phải thêm hoặc tháo bớt chất lỏng ở bể thứ hai đến độ cao nào, để 
lưu lượng thể tích bằng nhau ? : 

66E. Không khí thổi qua mặt trên của một cánh máy bay có diện tích A, với tốc độ v, 
và qua mặt dưới của cánh (cũng có diện tích 4) với tốc độ u„. Chứng minh rằng trong 
trường hợp đơn giản hóa này, p.t Bernoulli tiên đoán rằng cường độ L của lực hướng lên 
tác dụng vào cánh sẽ là 


1 
= 5/A(0¿ ~ U2)› 


trong đó /Ø là khối lượng riêng của không khí. 


67E. Nếu tốc độ của dòng qua mặt dưới của một cái cánh là 110m/s, thì tốc độ dòng 


qua mặt trên phải là bao nhiêu để cho một hiệu áp suất 900 Pa giữa mặt trên và mặt 
dưới ? Lấy khối lượng riêng của không khí là 1,30 x 10” g/cmổ. (Xem bài tập 66) 


68E. Một máy bay có diện tích cánh (mỗi cánh) là 10,0m'. Ỏ một tốc độ bay nào đó, 
không khí chảy qua mặt trên của cánh với tốc độ 48,0m/s, và qua mặt dưới của cánh với 
tốc độ 40m/s. Khối lượng của máy bay là bao nhiêu ? Giả sử rằng máy bay bay với vận tốc 
không đổi, rằng khối lượng riêng của không khí là 1,20 kg/m” và tác dụng nâng liên kết 
với thân và đuôi máy bay là nhỏ. Biện luận về lực nâng nếu máy bay bay với cùng vận tốc 
ấy : (a) đang bay ngang. (b) bay lên cao, theo 159 và (c) hạ thấp dần, theo 159. (Xem bài 
tập 66). 


69E. Một ống Pitô (h.16-50) được dùng để xác định tốc độ bay của một máy bay. Nó 
gồm có một ống ngoài với một số lỗ nhỏ B (hình trình bày bốn lỗ) ; ống được nối với một 
nhánh của một ống chữ U. Nhánh kia của ống chữ U được nối với một lỗ A, ở cuối dụng 
cụ, dụng cụ này hướng về phía mà máy bay bay tới. Ở A, không khí trở thành tù hãm, 
thành thử 0 A=0. "Tuy nhiên, ở Ö, tốc độ không khí được giả định là bằng tốc độ bay của 
máy bay. Dùng p.t Bernoulli, hãy chứng minh rằng 
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llAklildl lá nà «:á¿ 6à, 


| 20gh 
U#= == 
Ð khôngkhí 


trong đó, v là tốc độ của máy bay và 
/ là khối lượng riêng của chất lỏng 
trong ống chữ . 

70E. Một ống pitô (xem bài tập 69) 
được lắp trên một cánh máy bay để 
xác định tốc độ của máy bay đối với 
không khí có khối lượng riêng  = 
1,03kg/mở. Ống chứa cồn và chỉ một 
hiệu số mức b = 26,0cm. Tốc độ của 
máy bay đối với không khí là bao 
nhiêu ? Khối lượng riêng của cồn là 
810kg/mỞ. 





HÌNH 16-50. Bài tập 69 


71P. Một ống pitô (xem bài tập 69) trên một máy bay tầm cao đo được một hiệu áp suất 
180 Pa. Tốc độ máy bay là bao nhiêu nếu khối lượng riêng của không khí là 0,031 kg/mỞ. 


72P. Trong một trận bão, không khí (khối lượng riêng 1,2 kg/m”) thổi qua mái mệt ngôi 
nhà với tốc độ 110km/h. (a) Hiệu số áp suất giữa bên trong và bên ngoài nhà, có xu hướng 


nâng mái nhà lên, là bao nhiêu ? (b) Lực nâng tác dụng 
vào mái nhà có diện tích 90m” là bao nhiêu ? 

73P. Cửa sổ của một tòa cao ốc có kích thước 4,00 x 
5,00m Trong một ngày giông bão, không khí thổi với tốc 
độ 30,0 in/s.ngang qua cửa sổ trên tầng thứ 53. Hãy tính 
lực tổng hợp tác dụng vào cửa sổ. Khối lượng TT của 
không khí là 1,23 kg/mỶ. 


74P. Một nhà thiện xạ bắn một phát súng trường vào 
một bể chứa xăng, làm thành một lỗ ở cách 50m dưới mặt 
thoáng của xăng. Bể xăng được bịt kín và chịu áp suất 
tuyệt đối 3,0atm, như trên h.16-ð1. Xăng chứa trong bể 
có khối lượng riêng 660 kg/mỶ. Hỏi xăng bắt đầu phun khỏi 
lỗ với tốc độ u bằng bao nhiêu ? 

7BP. Một cái ống rỗng có một cái đía DD gắn ở một đầu 
(h.16-52). Khi không khí thổi qua ống, thì đĩa hút tấm 
thiếp CC. Gọi diện tích tấm thiếp là A, và gọi u là tốc độ 
trung bình của không khí giữa đĩa và tấm thiếp. Hãy tính 
lực tổng hợp hướng lên tác dụng vào tấm CC, 

Bỏ qua trọng lượng tấm thiếp ; giả sử rằng u, <U trong 
đó u„ là tốc độ không khí trong ống rỗng. 

76P. Một tấm 80cm”, khối lượng 500g được treo ở một 
cạnh. Nếu không khí chỉ thổi qua mặt trên, thì tốc độ không 
khí phải là bao nhiêu, để giữ cho tấm nằm ngang ? 

"TP. Nếu một người thổi không khí với tốc độ 15m/s 
ngang qua miệng một ống chữ U chứa nước, thì độ chênh 
lệch mức nước giữa hai bên, là bao nhiêu ? 
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HÌNH 16-51. Bài toán 74. 
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HÌNH 16-52. Bài toán 75. 
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78P. Một cái bể chứa nước đến độ cao H. Một cái lỗ được đục ở ' một trong các thành, 
ở độ sâu h dưới mặt nước (h.16-53). (a) Chứng minh rằng khoảng cách x từ chân của thành 
bể mà từ đó tỉa nước phọt ra đập vào sàn ; được cho bởi x = 2»(H - h). (b) Lỗ có thể đục 
ở một độ sâu khác, để tạo ra một tia nước thứ hai, cố cùng tầm xa, được không ? Nếu có, 
thì ở độ sâu nào ? (e) Lỗ phải đặt ở độ sâu nào để tia nước phọt ra đụng vào sàn ở khoảng 

_ cách cực đại, tới chân bể ? 




















HÌNH 16-53. Bài toán 78. HÌNH 16-54. Bài toán 79. 


79P. Nước ngọt ở sau một cái đập chứa nước sâu 
15m. Một cái ống nằm ngang đường kính 4,0 em xuyên 
qua đập, dưới mặt nước 6,0m, như trên h.16-54. Một 
cái nút đậy chặt ống. (a) Hãy tìm lực ma sát giữa nút 
và thành ống. (b) Người ta mở nút ra. Thể tích nước 
chảy qua ống trong 3,0h là bao nhiêu ? 

S0P. Xiphông là một dụng cụ dùng để tháo một chất 
lỏng ra khỏi bể chứa. Nó hoạt động theo h.16-55. Ống 
ABC ban đầu phải đầy chất lỏng, nhưng một khi ống đã 
đầy, thì chất lỏng sẽ chảy qua ống, cho tới khi mực chất 
lỏng trong bể chứa thấp hơn đầu ống ở A. Chất lỏng có 
khối lượng riêng và độ nhớt không đáng kể. (a) Chất 
lỏng ra khỏi ống ở € với tốc độ nào ? (b) Ấp suất trong 
chất lỏng tại điểm cao nhất B, là bao nhiêu ? (c) Theo 
lí thuyết thì độ cao lớn nhất ?, mà một xiphông có .thể 
nâng nước lên được, là bao nhiêu ? 

















SI1P. Bằng cách áp dụng p.t Bernouilli và p.t liên tục 
cho các điểm 1 và 2 của h.16.22, chứng minh rằng tốc 
độ của dòng ở điểm vào (điểm 1) là 


"= | 2ơˆAp 
p(A?T—a?) 


82P. Một lưu lượng kế Venturi có một ống St nè kính l0in và một cái họng, đường 
_ kính ð,0in. Nếu áp suất nước trong ống là 8, 0Ib/inˆ và trong họng là 6, 0Ib/inÝ, hãy xác định 
lưu lượng nước, ra fút khối trên giây. 


HÌNH 16-55. Bài toán 80. 


83P. Xét ống Venturi của h.16-22 không có áp kế. Đặt A bằng 5ø. Giả sử rằng áp suất 
bị tại A là 2,0 atm. (a) Tính các giá trị của u tại A và của V tại ø sao cho áp suất p; tại 
ø bằng không. (b) Hãy tính lưu lượng thể tích tương ứng, nếu đường kính tại A là 5,0em. 
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- không đồng đều, nên khối tâm của thanh ở cách một đầu 


được đổ đầy nước, và miệng bể để hở. Nếu ở = 5,0m, thì. 


Hiện tượng xảy ra ở ø khi Đạ giảm xuống gần tới không được gọi là sự sinh hốc. Nước 
bay hơi trong các bọt nhỏ. 


84P”. Một cái bình chứa 15 cốc nước cam, Nếu bạn mở cái vòi ở đáy, thì mất 12s để 
rót đầy một cốc nước cam. Nếu bạn cứ để vòi mớ, thì phải mất bao nhiêu thời gian để rót 
đầy 14 cốc còn lại, cho hết chỗ nước cam trong bình ? 


S5P”. Diện tích hiệu dụng toàn phần của các cánh một cối xay gió nhỏ là 4,6m”. (a) 
Công suất cực đại khả di của một máy phát phong điện là bao nhiêu, khi một luồng giố ổn 
định thổi với vận tốc 6,7m/s ? (b) ng suất sẽ thế nào, nếu tốc độ gió tăng 10%. Khối 
lượng riêng của không khí là 1,2 kg/mỶ. 


BÀI TOÁN BỒ SUNG 


86. Nước chảy qua một ống nằm ngang và 
thoát vào khí quyển với tốc độ 15m/s, như trên : 
h.16-ð6. Đường kính các tiết diện trái và phải 25 =1"... . U, =15m/§ 
của ống lần lượt là 5,0 em và 3,0cm. (a) Thể 22 =..= s Z ưng 
tích nước chảy vào khí quyển trong một chu kì = .. ca 
10 phút là bao nhiêu ? (b) Tốc độ dòng chảy 
của nước trong khúc ống bên trái là bao nhiêu ? HÌNH 16-56. Bài toán 86. 

(c) Ấp suất áp kế trong khúc trái của ống là 
bao nhiêu ? 

87. Một cục chì thể tích 0,40 cm và khối lượng riêng 11,4 g/cm” được dùng trong việc 
đánh cá, cục chỉ được treo bằng một sợi dây thắng đứng, mà đầu kia được buộc vào đáy 
một cái nút chai hình cầu (khối lượng riêng 0,20 g/cm”) nổi trên mặt mệt cái hồ. Bỏ qua 
tác dụng của dây câu, lưỡi câu và mồi, hãy xác định bán 
kính của cái nút chai, nếu nó nửa nổi, nửa chìm trong nước. 


88. Một thanh kim loại dài 80cm và khối lượng 1,6 kg 
có tiết diện đều, với diện tích 6,0cm”. Do khối lượng riêng 

















thanh 20cm. Thanh được treo ở tư thế nằm ngang trong 
nước, bằng các dây buộc ở hai đầu, như trên h.16-ð7. (a) 
Sức căng của dây ở gần khối tâm hơn, là bao nhiêu ? (b) 
Sức căng của dây ở xa khối tâm hơn, là bao nhiêu ? 


89. Một bể chứa hình chữ L, trình bày trên h.16-58 








(a) Lực do nước tác dụng vào mặt A và (b) lực do nước tác 
dụng vào mặt B là bao nhiêu ? 

90. Một lỗ thủng diện tích 0,25cm” ở một thùng kín mọi 
mặt chứa đồ uống, cách ð0cm dưới mức chất lỏng (cớ khối 
lượng riêng 1,0 g/cm”) chứa trong thùng. Tốc độ chảy của 
chất lỏng qua lỗ là bao nhiêu, nếu áp suất áp kế trong 
không khí ở trên chất lỏng là : (a) không và (b) 0,40 atm. ? 








'HÌNH 16-58. Bài toán 89 
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Tiểu luận 4 


VẬT LÍ VÀ THỂ THAO 


KHÍ ĐỘNG LỰC HỌC VỀ VẬT NÉM 


Một vật chuyển động qua một chất lưu bao giờ cũng 
phải chịu một sự cản trở nào đó, đối với chuyển động của 
nó. Lực do chất lưu tác dụng vào vật nhất thiết làm cho 
chuyển động của vật bị thay đổi phần nào. Chúng ta có 
thể nghĩ rằng lực hãm là khá lớn nếu vật chuyển động 


trong một chất lỏng, nước chẳng hạn ; nhưng nếu chất lưu 


là một chất khí, không khí chẳng hạn, thì ta có thể cho 
rằng lực sẽ nhỏ đến mức không có ảnh hưởng thực tế nào 
vào chuyển động của vật. Tuy nhiên, như chúng ta sẽ thấy, 
lực mà chúng ta thường gọi là sức cđn của không khí không 
'phải bao giờ cũng có thể dễ dàng bỏ qua như vậy. 


Sức cản của không khí là một biểu hiện của /c khí 
động lực - lực do không khí tác dụng vào một vật chuyển 
động. (Khi một vật chuyển động trong nước, thì lực gọi là 
lục thủy động lục). Những lực như vậy được quy về //c 
động lục vì chúng do chuyển động sinh ra. Hơn nữa, lực 
tồn tại hoặc do vật đứng yên trong chất lưu chuyển động, 
cũng như do vật chuyển động trong chất lưu đứng yên : 
tức là lực được tạo ra bởi chuyển động ¿ương dối. 


Việc nghiên cứu động lực học của chất lưu có giá trị 
thực tiễn rất lớn, trong một diện rộng, từ sự chảy của máu 
trong các mao mạch, đến việc thiết kế các con tàu, ôtô và 
máy bay. Tuy nhiên, có thể là một điều bất ngờ, khi được 
biết rằng cũng chính các nguyên lí ấy lại được các vận động 
viên sử dụng để nâng cao thành tích của họ trong nhiêu 
môn thể thao, vì các lực động lực học có ảnh hưởng thực 
sự đến chuyển động của nhiều vật ném dùng trong thể 
thao. Các lực này làm cho một người giao quả bóng chày 
có thể ném quả bóng đi theo đường cong, và là nguyên 
nhân của cú lệch sang phải hoặc sang trái, trong một quả 
bạt bóng gôn không đúng. Chúng xác định kĩ thuật đặc biệt 
cho việc ném quả bóng đá, hoặc phóng cái lao. Chúng cũng 
là lực chủ yếu cản trở chuyển động của một người trượt 
tuyết xuống dốc, hoặc của tay đua xe đạp. 

Nói chung, lực lưu - động lực học tác dụng vào một vật 
phụ thuộc kích thước, hình dạng và các đặc trưng bề mặt 
của vật, cũng như vào vận tốc của nó đối với chất lưu. Tất 
nhiên lực cũng phụ thuộc vào các tính chất của bản thân 
chất lưu. Tính chất then chốt là độ nhớt của chất lưu, nó 
là thước đo của lực cản bên trong chống lại sự chảy, do 
tương tác giữa các phân tử chất lưu sinh ra. Khi chất lưu 
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tiếp xúc với mặt ngoài của một vật nhúng chìm, 
sự nhớt của nó sẽ tác dùng một lực ma sát hãm 
song song với mặt. Lực nhớt tác dụng vào một vật 
sẽ lớn hơn, khi chất lưu là nước, so với không khí, 
ở nhiệt độ phòng, nước nhớt gấp chừng 40 lần 
không khí điều này giải thích tại sao lội qua một 
bể hơi mất nhiều công sức hơn là đi dọc đường 
phố. Bản chất mặt ngoài của vật chuyển động cũng 
cố một vai trò : nói chung, mặt nhẫn hơn thì lực 
cản nhớt cũng nhỏ hơn. 


Một vật nhúng chìm nhất thiết tác dụng một 
sự chướng ngại đối với dòng chảy, buộc chất lưu 
phải đổi hướng và gia tốc quanh vật. Ma sát nhớt 
giữa chất lưu và mặt vật có xu hướng lấy đi năng 
lượng của chất lưu. Các mất mát năng lượng này 
xuất hiện trong một lớp tương đối mỏng chất lưu, 
gọi là /ớp biên, nó nằm cạnh mặt vật. Nếu chất () 
lưu chảy chậm, thì mất mát năng lượng do ma sát . 
sẽ nhỏ, chất lưu trong lớp biên sẽ có khả năng tăng  HÌNH I. Chất lưu xung quanh một quả cầu : 
tốc, để giữ cho vẫn tiếp xúc với mặt vật. Tuy nhiên, (4) dòng chảy với vận tốc nhỏ - không có sự tách 
ở các tốc độ cao các mất mát năng lượng trở nên TỞi: (P) dòng chảy vận tốc lớn — dòng tách rời 

s NG Š = S = .... Khỏi mặt, tạo ra một dòng đuôi có áp suất thấp ; 
lớn, đủ để ngăn không cho chất lưu tiếp tục tiếp „ (©) dòng xung quanh một vật có dạng thuôn chỉ 
xúc với mặt. Kết quả là các lớp biên có xu hướng gây ít, hoặc không gây ra dòng duôi. 
tách ra khỏi mặt (xem h. 1), tạo ra một miền ở 
sau vật, gọi là dòng đuôi, mà tính chất đặc trưng là có áp suất thấp và chuyển động xoáy, 
hay không ổn định. Trong các điều kiện ấy, áp suất chất lưu ở mặt trước của vật sẽ lớn 
hơn áp suất ở mặt sau, kết quả là sinh ra một lực hãm tổng hợp. Có thể giảm /c cđn này 
bằng cách thay đổi hình dạng của vật để làm cho nó "có dạng thuôn", tức là bằng cách 
điều chỉnh các đường chu vi của nó sao cho chất lưu không rời xa khỏi mặt. 





Các lực sinh ra bởi sức cản nhớt và sức cản do hình dạng được phân bố trên toàn bộ bề 
mặt của vật nhúng chỉm. Tuy nhiên, trong thực tế, người ta thường cộng và quy chúng về 
hai thành phần : một lực cđn, tác dụng ngược với chiều chuyển động tương đối của vật đối 
với chất lưu, (tức là đối song với véctơ vận tốc) và một lực ông tác dụng vuông góc với 
phương chuyển động. Bất chấp tên gọi của nơ, lực nâng phải được hiểu, không phải như 
một lực hướng lên (chống lại trọng lực) mà như một lực ngang, hoặc hướng sang bên, có 
thể làm cho vật bị lệch theo bất kì phương nào vuông góc với vận tốc. 


Sức cản khí động lực học 


Lực cản tác dụng vào một vật chuyển động trong một chất lưu bao giờ cũng tác dụng 
như một lực làm giảm tốc, nói chung, làm giảm tốc độ chuyển động của vật đối với chất . 
lưu. Nơi chung, lực cản được sinh ra do cả sức cản nhớt lẫn sức cản theo hình dạng. Lực 
cản nhớt là quan trọng đối với những vật tương đối nhỏ chuyển động chậm trong chất lưu 
nhớt. Đối với kích thước và tốc độ của những vật bị ném, trong các môn thể thao - quả 
bóng chày, quả bóng quần vợt, và thậm chí cả bản thân vận động viên nữa, lực cản nhớt 
là tương đối nhỏ, so với lực cản do hình dáng, và lực căn khí động lực có thể biểu diễn 
bằng một phương trình khá đơn giản. Xét theo khía cạnh năng lượng và động lượng, có 
thể chứng minh rằng lực trên đơn vị diện tích, do một chất lưu tác dụng vào một vật nhúng 


ì 1 
chim là tỉ lệ với đại lượng 2/0 ; (trong đó / là khối lượng riêng của chất lưu và 0 là tốc 


độ tương đối của dòng chảy). Tức là, nếu D là lực cản, thì 
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1 
Đưa 5 PAu 


trong đó A là diện tích hiệu dụng của mặt trước của vật (diện tích tiết diện vuông góc 
với dòng chảy). Có thể đổi thành p.t, bằng cách đưa vào một hệ số tỉ lệ không đổi, không 
thứ nguyên, gọi là hệ số cđn C¡y 


1 sS 
D = s/?ACnu 


Hệ số cản C¡; có tính đến phần đóng góp tương đối của lực cản nhớt và của lực cản do 
hình dạng, và nó phụ thuộc bản chất của vật (kích thước, hình dạng, và sự nhãn, hoặc 
không đều đặn của mặt) cũng như vào các đặc trưng của dòng chảy. Nói chung vật nào 
thuôn hờn thì hệ số cản cũng nhỏ hơn - một điểm quan trọng cần chú ý khi thiết kế các 
vật phải chuyển động trong các chất lưu với tốc độ cao. 


Về nguyên tắc, có thể xác định Ca bằng một phép đo trực tiếp. Cách làm tiêu chuẩn là 
đạt vật (hoặc một mô hình theo tỉ lệ thích hợp) trong một ống thổi, đế lợi dụng sự kiện là 
lực cản chỉ phụ thuộc vận tốc tương đối của vật và chất lưu. Thí dụ, Cn của một quả bóng 
chày chuyển động với 90 dạm/h có thể đo bằng cách lắp một quả bóng chày đứng yên trong 
luồng gió 90 dặm/h. 


Tác dụng của lực cản khí động lực vào chuyển động của một vật rơi đã được mô tả 
trong mục 6-3. Khi một vật rơi trong không khí, cả tốc độ lẫn lực cản đều tăng cho đến 
lúc lực cản bằng trọng lượng của vật. Từ lúc ấy, vật đã đạt được tốc độ cuối cùng của nó 
(xem p.t 6-19) 


Một môn thể thao sử dụng sự kiện là các vật rơi tiến dần tới một tốc độ cuối cùng trong 
không khí, là môn nhào lộn trên không trung. Một người nhảy ra khỏi một máy bay thì 
rơi với một gia tốc giảm dần, và tiến tới một tốc độ cuối chừng hơn 200 dạm/h (320km/h) 
một chút. Tuy nhiên, bằng cách thay đổi hình dạng và sự xoay hướng thân mình, trong lúc 
rơi, người nhào lộn có khả năng làm tăng hoặc giảm độ lớn của lực cản, do đó, chọn lựa 
một cách có hiệu quả tốc độ cuối cùng bằng cách thay đổi hệ số cản và diện tích mặt trước. 
lhi giang cánh kiểu đại bàng với tay và chân giang rộng, người nhào lộn trên không chịu 
một lực cản lớn nhất và có tốc độ cuối cùng thấp nhất. 

Khi một vật rơi trong không khí gần tới tốc độ cuối cùng, thi chuyển động của nó lệch 
một cách đáng kể khỏi sự rơi tự do. Một cách tương tự chuyển động của một vật bất kỉ, 
bị ném như một viên đạn, sẽ lệch một cách rõ rệt khỏi đường đi parabol đếi xứng theo lí 
thuyết, nếu tốc độ ném của nó sánh được với tốc độ cuối cùng của nó. Khi một vật bị ném 
lên dưới một góc nào đó đối với mạt đất, thì lực cản khí động lực sẽ làm chậm cả hai thành 
phần thẳng đứng và nằm ngang của chuyển động của nó. Do đó, độ cao cực đại của quỹ 
đạo, cũng như tầm xa theo phương ngang đều bị rút ngắn lại. Khi vật ném đang lên cao, 
thì nớ bị giảm tốc nhanh hơn so với khi nó ở trong chân không ; khi nó rơi, nó tăng tốc 
chậm hơn. Kết quả là vật ném sẽ mất ít thời gian để lên tới đính hơn là để đi xuống, và 
tốc độ lúc nó tới mặt đất sẽ nhỏ hơn tốc độ mà nó được ném đi. Vì thành phần nằm ngang 
của vận tốc giảm một cách liên tục nên vật bị ném sẽ đi qua một khoảng dài hơn, theo 
phương ngang, lúc nó đi lên, so với lúc nó đi xuống. Do đớ, quá trình đi xuống của vật bị 
ném thì vừa dốc hơn, và vừa chậm hơn, so với lúc nó đi lên. 


Một quả bóng chày có tốc độ cuối cùng chừng 95 dạm/h (153km/h). Theo các điều kiện 
của cuộc chơi, quả bóng ném đi hoặc đập lại đều bị ném với tốc độ sánh được, hoặc thậm 
chí lớn hơn tốc độ cuối cùng. (chú ý rằng tốc độ cuối cùng không phải là tốc độ cực đại mà 
một vật bị ném có thể đi trong không khí, mà là tốc độ mà vật ném đạt được, nếu nó được 
để rơi từ nghỉ) . Do đó, rõ ràng là quỹ đạo của một quả bóng chày đang bay có thể bị thay 
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đổi một cách đáng kể vì lực cản khí động lực. Một quả bóng chày bay điển hình có tầm 
xa trong không khí chỉ khoảng 60% tầm xa của nơ trong chân không (xem h.4-14, về đồ 
thị so sánh). 


Do có kích thước lớn và hình dạng không đối xứng, nên quả bống bàu dục đặc biệt nhạy 
cảm với ảnh hưởng của lực cản khí động lực. Nếu nó đi, mũi đưa lên trước, thì quả bóng 
có diện tích tiết diện nhỏ hơn và cố dạng thuôn hơn là khi nó đi với mặt rộng nằm ngang ; 
lực cân lớn hơn gần 10 lần, khi nó hướng theo mặt rộng. Sự kiện này xác định kĩ thuật 
tốt nhất để ném một quả bóng bàu dục cụ thể là cần làm cho nớ bị "xoán ốc" tức là. bị 
ném, mũi đi trước, với một sự quay đáng kể quanh trục dài của nó. (Sự quay tạo cho quả 
bóng một mô men động lượng, nø làm cho sự định hướng của trục quay được vững hơn, 
khi bay). Ném một quả bóng bàu dục, với trục dài của nó chếch ngang đường đi của nó sẽ 
làm cho tầm xa của nó ngắn lại rất nhiều. Hiệu quả này đạc biệt rõ rệt khi quả bóng được 
đá đi với một sự quay nhỏ hoạc không quay, thành thử nó đi lên thì mũi đi trước và đi 
xuống, thì chiêu rộng đi trước. Sự đột ngột tăng lên trong lực cản khí động lực xảy ra khi 
quả bống qua đỉnh của quỹ đạo làm cho nớ rơi theo đường dốc hơn và rút ngắn tầm xa 
của cú sút. Người sút bóng giỏi cố gắng làm cho quả bóng bị "xoáy lại" (tức là xoáy cho 
mũi hướng xuống khi bóng đi xuống - một kết quả của việc sút bóng xoáy) như một cách 
để làm cho nó đi xa hơn. 


Các vận động viên làm giảm lực cản thế nào ? 


Trong các môn thể thao như bơi, dua xe đạp hoặc trượt bàng tốc độ - trong đố năng 
lượng của chuyển động hoàn toàn do vận động viên cung cấp - thì điều đặc biệt quan trọng 
là giữ cho lực cản được hết sức nhỏ. Trong môn trượt tuyết xuống dốc, trong đó đạt tốc độ 
cao đến 80 dặm/h (130km/h) thì lực cản khí động lực hiển nhiên là lực hãm duy nhất. Kí 
thuật và thiết bị dùng trong các môn thể thao ấy, trong một chừng mực lớn, là nhăm giảm 
lực cản đến cực tiểu. Có ba cách tiếp cận cơ bán để đạt mục tiêu đó : 


1. Giảm nhỏ diện tích hiệu dụng của mát trước. Các vận động viên được dạy để giữ 
một thể đứng, trong đó thân thể họ va chạm hết sức ít với không khí. Bằng cách giữ cho 
phần trên của thân song song với mạt đất, chứ không vươn thẳng lên, diện tích hiệu dụng 
của mặt trước của thân mình có thể giảm được chừng 25%. Chính vì thế mà người đua xe 
đạp gập người trên ghi đông, người trượt tuyết tốc độ cúi khom người tới thát lưng và giữ 
một cánh tay quặt ra sau lưng : người trượt tuyết thu mình thấp xuống trên bàn trượt, 
trong tư thế "quả trứng". 


Vận động viên bơi lội chuyển động chậm hơn trong nước (tốc độ đua kỉ lục đều đưới 5 
dặm/h) nhưng họ phải chịu sức cản thủy động lực quan trọng, vi khối lượng riêng và độ 
nhớt tương đối cao của nước. Người bơi giảm diện tích hiệu dụng của mặt trước trong nước 
bằng cách đập chân lúc bơi. Mục đích chủ yếu của việc đập chân #»ông phổi là để đẩy 
người bơi (cánh tay đập nước cung cấp chừng 75% lực đẩy của người bơi) mà là để giảm 
lực cản bằng cách giữ cho thân nằm ngang trong nước. 


3. Dùng thiết bị có dạng thuôn. Việc nghiên cứu người đua xe đạp và người trượt tuyết 
trang ống thổi đã dẫn đến nhiều cải tiến trong việc thiết kế dụng cụ. Người ta thấy rằng 
những chỗ nhô ra tương đối nhỏ như khóa giầy bốt, rổ (lưới) của gậy ski, và dây phanh, 
và cái đải ốc trên xe đạp đều là nguồn tạo ra các cuộn xoáy và lực cản khí động lực đo 
được. Tuy các tác dụng này tương đối nhỏ, chúng có một tầm quan trọng nào đó đối với 
các tay đua có trỉnh độ quốc tế, khi mà những phần nhỏ của giây cũng làm nên sự chênh 
lệch giữa kẻ tháng, người bại. Do đó thiết bị đã được thay đổi để loại bỏ các phần nhô ra, 
hoặc che bọc chúng bằng các tấm chắn nhẫn nhụi. Đầu vận động viên cũng là nguồn của 
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một vài cuộn xoáy, thành thử một số người trượt tuyết hoặc tay đua xe đạp thường đội mũ 
có hình giọt lệ, để tạo ra nhiều dòng khí thuôn hơn trong không khí quanh đầu họ. 


3. Mộc ớo nhỗn, che kín da thịt. Quần áo mặc không khít làm tăng diện tích của vận 
động viên và tạo ra dòng xoáy. "Quần áo khí động lực", nhẫn, trơn, che kín da thịt, bó sát 
người làm bằng vải tổng hợp chế tạo đặc biệt đã trở nên quen thuộc hơn rất nhiều đối với 
người trượt tuyết, đua xe đạp và trượt băng tốc độ. Một tấm thân có mặt ngoài nhãn là 
đặc biệt quan trọng trong cuộc đua tài bơi lội ; chẳng hạn áo bơi hợp khổ người bó sát 
người, làm bằng vải không thấm nước đã trở nên bắt buộc. Các tay bơi nam giới hằng ngày 
vẫn cạo hết lông lộ ra ngoài - thậm chí cắt cả tóc của họ - như một phương tiện để làm 
giảm lực cản thủy động lực. 


Lực nâng khí động lực 


Như đã lưu ý ở trên, lực nâng là thành phần của tương tác giữa một vật và chất lưu 
hướng vuông góc với phương chuyển động. Nói chung, lực nâng được sinh ra bởi bất kì tác 
dụng nào làm cho chất lưu đổi hướng khi nó chảy qua vật. Nếu chất lưu thu được một 
thành phần vận tốc vuông góc với phương ban đầu của nó, do kết quả tương tác của nó 
với một vật nhúng chìm, thì vật phải tác dụng một lực vào chất lưu để cho nó một gia tốc 
theo phương ấy. Theo định luật NÑewton thứ ba (nguyên lí về tác dụng và phản tác dụng) 
chất lưu phải tác dụng vào vật một lực bằng và ngược chiều. Như vậy, nếu vật làm ngoặt 
chất lưu sang trái, thì vật sẽ chịu một lực đẩy sang phải. Trong số các tác dụng có thể tạo 
ra lực đẩy, có (1) vật có hình dạng hoặc xoay hướng bất đối xứng đối với dòng chất lưu ; 
(2) vật đang quay ; và (3) mặt bên của vật gồ ghề (tức là một mặt nhãn hơn mặt kia) 


Hiệu ứng Magnus 


Dòng không khí quanh một khối cầu không thể tạo 
ra lực nâng, vì do đối xứng, nó không làm lệch dòng khí 


(l¿n diitg tày Muậc điững khác. Ty nhiên, một khôi 
cầu qưøy lại làm cho dòng khí đổi hướng. Tác dụng này 
xuất hiên là do sự mất ma sát trong lớp biên, nó khiến 
cho dòng khí rời khỏi mặt và làm thành một dòng đuôi tà nếu 
áp suất thấp. Trên một quả cầu đang quay, thì một . (3) 
quay vào dòng khí, trong khi phía kia lại quay củng chiều 


với dòng khí. Ó phía quay cùng chiều này, không khí h 
đươc chở đi theo bởi mặt vật làm cho sự tách sinh ra 
một dòng đi xuống hơi xa hơn. Ö phía quay ngược chiều 
dòng khí điểm tách (của lớp biên) bị kéo về phía mặt 
trước. Kết quả là dòng đuôi không đối xứng : dòng khi ị : 
bị lệch về một phía và quả cầu chịu tác dụng của một 

phản lực về phía đối diện (h.2). Chiều và cường độ của : 
lực này sẽ phụ thuộc tốc độ và chiều quay. Hiện tượng Ân ẽ _@ 
này được gọi là hiệu ứng Magnus (do Gustav Magnus \ CC năng 

nghiên cứu năm 1850). (2) 





Hiệu ứng Magnus là quen thuộc với bất kì ai đã nhìn _ 7 ca cạn 
: : =Ă â : 2= ào mộ 
theo một trái bóng bay theo đường cong. Nó có một vai TT n _ nh am 1 
trò then chốt trong các môn thể thao, như bóng chày, (a) dòng khí quanh quả câu đang quay và 
quần vợt, đánh gôn và bóng đá. Bằng cách tạo một phép  (b) dường di cong của quả bóng, được 
quay thích hợp, một vận động viên có thể làm cho quả ném với hai chiều quay khác nhau. 
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bóng đi cong, theo một hướng chọn trước. Thí dụ, nếu một quả bóng đá được sút sao cho ' 
điểm chạm bóng ở bên phải tâm - làm cho quả bóng quay ngược chiều kim đòng hồ, nếu 
nhìn từ trên xuống - thì nó sẽ đi cong từ phải sang trái ; nếu cú sút đặt vào bên trái tâm, 
thì quả bóng đi cong sang bên phải. 

Cũng nguyên lí này được sử dụng trong việc bạt quả bóng chày, để quả bóng đi cong. 
Người bạt bóng tạo sự quay cho quả bóng bằng cách vặn cổ tay mình đúng vào lúc bạt 
bóng. Tuy nhiên cấu tạo của cánh tay người về phương diện giải phẫu lại làm cho việc vặn 
cổ tay theo hướng này mềm mại hơn là theo hướng kia. 


Chính vì thế mà đối với người bạt bóng thuận tay phải, thì làm cho quả bóng quay ngược 
chiều kim đồng hồ thì dễ hơn là cho quay theo chiều kim đồng hồ (khi nhìn từ trên xuống) ; 
điều trái lại, là đúng cho người thuận tay trái. Quả bóng đi cong của người thuận tay phải 
thì chuyển động từ bên phải anh ta sang bên trái (cong ra xa khỏi người thuận tay phải). 
Để làm cho quả bóng đi cong từ trái sang phải (quả bạt thường được gọi là "bóng xoáy") 
anh phải vặn cổ tay theo chiều "sai". Ít người chơi bóng chày thuận tay phải thực hiện được 
quả bạt này một cách có hiệu quả. Như vậy, hiệu ứng Magnus, kết hợp với sự trớ trêu của 
giải phẫu người làm cơ sở cho sự thao tác của các tổ hợp đa dạng của những người phát 
bóng và đập bóng chày, thuận tay trái, thuận tay phải, nó là điểm chủ chốt trong chiến 
lược đánh bóng chày. 


Một quả bóng chày bị bạt nhất thiết phải đi một quỹ đạo cong, ngay cả khi nó không 
quay : vì trọng lực, nó đi cong xuống theo một đường parabol. Một quả bóng chày ném 


1 
ngang, với tốc độ 85 dặm/h (137km/h) sẽ rơi chừng stt (1,1m) trên khoảng cách từ tay 


người bạt bóng đến bảng đích. Người giao bóng có thể tăng hoặc giảm đoạn rơi thẳng đứng 
này bằng cách cho bóng quay thích hợp. Nếu bóng được ném cho quay đàng đầu (đầu quả 
bống hướng về người bạt bóng) thì lực đẩy tác dụng sẽ hướng xuống và đường ném sẽ cong 
nhiều hơn bình thường (đường ném này gọi đường cong cao hơn vai). Nếu bóng được buông 
ra và quay ngược (bằng cách cho bóng lăn trên đầu ngón tay, cùng lúc vặn cổ tay xuống) 
thì lực đẩy sẽ tác dụng hướng lên, chống lại trọng lực. Đó là quá bóng "đi lên" ; tuy nhiên, 
quả bóng không thực sự đi lên, khi bay - vì sức người không tạo nổi một phép quay đủ 
làm cho lực đẩy lên thắng được trọng lượng quả bóng chày - mà chỉ là vì quả bóng không 
rơi nhiều như khi nó chỉ chịu tác dụng của riêng trọng lực, nên nó cho ta ảo giác là đi lên. 

Quay đàng đầu, và quay ngược cũng quan trọng trong tenit (quần vợt) : sự quay ngược 
(tạo ra sức đẩy hướng lên) có xu hướng kéo dài đường bay của một quả bóng tenit, trong 
khi sự quay đàng đầu (tạo lực đẩy hướng xuống) lại có xu hướng làm nó ngắn lại. Giao 
một quả bóng mạnh, cho đi qua lưới, và rơi vào đúng khu giao bóng, mà không cho nó 
quay đàng đầu, là một điều cực kì khó khăn. 

Sự kiện, sự quay ngược làm kéo dài đường bay của một quả bóng là đặc biệt thuận lợi 
cho những người chơi gôn. Một quả bạt tốt phải làm cho quả bóng quay ngược rất mạnh : 
nhờ những đường soi nằm ngang, và mặt nghiêng của đầu gậy đánh bóng mà có thể làm 
được điều đơ. Vì có lực nâng tạo bởi sự quay ngược, nên quỹ đạo của quả bóng gôn bị bạt 
khác xa với đường parabol. Góc phóng tối ưu có xu hướng trở thành nhỏ hơn 459 độ nhiều 
(thường ở giữa 20° và 309) ; vì trọng lực ngược hướng lực nâng nên quả bóng có thể phóng 
theo phương nằm ngang hơn, với khoảng cách lớn hơn. Tuy nhiên, nếu mặt gậy không đập 
thẳng vào bóng, mà chếch sang phải hoặc sang trái, thì bóng sẽ quay về một bên. Kiểu 
quay này sẽ làm cho bóng bay cong sang trái hoặc sang phải. Đối với một người chơi gôn 
trung bình, thì góc của mặt gậy lúc chạm bóng đôi khi làm ra đủ mọi điểm khác nhau giữa 
một birdie và một bogie. 
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Khi một con cánh cam 
chuyển động trên bái cát 
trong phạm Vũ vài chục 
centtmét cách con bọ cạp 
cát này, thì con bọ cạp 
quay ngay về phía con cánh 
cam và xông vào chỗ trú 
của nó để giết và ăn thịt 
nó. Con bọ cạp làm được 
điều đó mà không nhìn 
thấy (nó là loài ăn đêm) 
hoặc nghe thấy con cánh 
cam. Nó làm thế nào xác 
định được vị trí con mồi 
chính xác như vậy ? 
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17-1. SÓNG VÀ HẠT 


Hai cách để tiếp xúc với một người bạn ở tỉnh xa là viết thư và dùng điện thoại. 

Cách thứ nhất (viết thư) bao hàm khái niệm về "hạt". Một vật vật chất chuyển động từ 
một điểm đến một điểm khác, mang theo nó thông tin và năng lượng. Phần lớn các chương 
trước đây đều giải quyết các vấn đề về hạt hoặc các hệ hạt, từ êlectrôn đến quả bóng chày, 
đến cái ôtô, đến các hành tỉnh. 

Cách thứ hai (điện thoại) bao hàm khái niệm về "sóng", là đối tượng của chương này và 
chương sau. Trong sóng, thông tin và năng lượng chuyển động từ một điểm sang một điểm 
khác, nhưng không cớ vật vật chất nào làm cuộc hành trình đó. Trong cú điện thoại bạn 
gọi, một sóng âm thanh chuyển thông điệp từ các thanh quản của bạn tới máy điện thoại. 
Từ đó, sóng là sóng điện từ đi theo một dây đồng hoặc một sợi quang học hoặc qua khí 
quyển, có thể là nhờ một vệ tỉnh viễn thông. Ở đầu thu có một sóng âm khác, từ máy điện 
thoại tới tai người bạn của bạn. Mặc dù thông điệp đã đi qua, không có cái gì mà bạn sờ 
mớ được lại đến được bạn của bạn. Leonardo da Vinci, khi viết về sóng nước, đã hiểu về 
sóng như sau : "thường xảy ra rằng sóng chạy trốn khỏi nơi sinh ra nó, trong khi nước 
lại không ; giống như sóng được tạo ra ở một cánh đồng triu hạt bởi một cơn gió, ở đấy 
chúng ta trông thấy các làn sóng chạy qua cánh đồng, trong khi hạt vẫn ở nguyên chỗ". 

Hạt và sóng là hai khái niệm lớn trong vật lí cổ điển, theo nghĩa là chúng ta có vẻ có 
thể liên kết hầu hết mọi ngành của môn học ấy với cái này hoặc cái kia. Hai khái niệm là 
khác hẳn nhau. Chữ "hạt" gợi ra cho ta một nơi tập trung vật chất nhỏ xíu có thể truyền 
năng lượng. Chữ sóng lại gợi ra đúng cái đối lập, cụ thể là một sự phân bố rộng rãi của 
năng lượng, chứa đầy khoảng không gian mà nó đi qua. Việc làm ngay bây giờ, là tạm gác 
các hạt sang một bên, và tìm hiểu đôi điều về sóng. 


17-2. SÓNG 
Sóng cơ 


Một lá cờ lượn sóng trước giớ, là quen thuộc đến nỗi kñ¡ các nhà du hành vũ trụ cắm 
một lá cờ Hoa Kì lên Mặt Trăng không gió, họ đã dựng một lá cờ với các gợn sóng tạo sẵn, 
để cho nó có vẻ "tự nhiên". Cũng có sóng nước trong các khối nước, từ một đại dương cho 
đến một cái bồn tắm. Có sóng âm thanh trong không khí và trong nước, và sóng địa chấn 
trong vỏ Trái Đất, trong vỏ manti và lõi. Điểm đặc trưng chủ yếu của mọi sóng cơ học này 
là chúng bị chỉ phối bởi các định luật Newton, và chúng cần có một môi trường vật chất, 
như không khí, nước, một lá cờ, một sợi dây bị căng hoặc một thanh thép, để tồn tại. 


Sóng điện tử 


Sóng điện từ quen thuộc nhất là ánh sáng nhìn thấy, nhưng quen thuộc hầu như thế, 
là tia X, sóng viba, và các sóng làm cho máy thu thanh và máy thu hình của ta hoạt động. 
Nhiều sóng như vậy đi thẳng qua người bạn vào mọi lúc. 


2285, 


Sóng điện từ không cần có môi trường vật chất để tồn tại. Ánh sáng từ các vÌ sao, chẳng 
hạn, đi tới chúng ta qua khoảng không gian sâu thẳm gần như chân không. Mọi sóng điện 
từ đều đi qua chân không với cùng một tốc độ c : 


c = 999792,458 m/s (tốc độ ánh sáng). (17-1) 


Ta sẽ trở lại với các sóng này trong chương 38. 


Sóng vật chất 


Trong một số điều kiện thực nghiệm, một chùm hạt - thí dụ, êlectrôn - lại có thể phô 
bày tính chất giống như sóng. Các sóng uệ chất này bị chi phối bởi các định luật của vật 
lí lượng tử. Chúng ta sẽ nghiên cứu chúng đầy đủ hơn trong chương 44, của một ấn bản 
có mở rộng của cuốn sách này, và ở đây chỉ nhắc tới chúng để bản liệt kê của ta về các 
loại sóng gặp trong tự nhiên được đầy đủ. 


Phần lớn những điều mà ta nghiên cứu trong chương này Sẽ được áp dụng cho mọi loại 
sóng. Tuy nhiên, khi chúng tôi tìm những minh họa đặc biệt, chúng tôi sẽ lấy chúng từ gia 
đình các sớng cơ học, mà tập trung đặc biệt vào các sóng truyền theo một dây bị kéo căng. 


17-3. SÓNG TRÊN MỘT DÂY KÉO CĂNG 


Trong mọi loại sóng cơ khả di, thì sóng truyền theo một dây kéo căng có lẽ là sóng đơn 
giản nhất. Nếu bạn truyền cho một đầu một sợi dây bị kéo căng một cái giật mạnh lên 


HÌNH:17- 1. (a) Gửi một xung đơn đi theo 
một dây kéo căng. (b) Gửi một sóng sin tính 
liên tục đi theo sợi dây. Vì các dao động của 

V bất kì phần tử nào của dây (biểu diễn ở đây 
bằng một dấu chấm) đều vuông góc với phương 
chuyền động của sóng, nên sóng là sóng ngang. 









7Ử dấu đặc fz⁄/72 ý 
cAuuên dồn? /6 xuớ/?2 
nˆữ mổi xu?0đ/0u2 


(8) 


“ẩn 7ÿ đều đặc /ru?20 

chuyên d2 /6n xuống Ýý 
(lên /ục 2# mộ? số") 
AjJnA sử đi 0ua 
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xuống, như trên h. 17-1ø, thì một x⁄»g sẽ đi dọc theo dây từ hạt này sang hạt, khác, và, 
giống như một sóng, dưới dạng một xưzg đơn, đi dọc theo dây với vận tốc v. Nếu bạn 
chuyển động tay bạn lên, xuống, theo một chuyển động điều hòa đơn (h. 17-10), thì một 
sóng sin tính kéo dài sẽ đi theo sợi dây với vận tốc v 


Chúng ta giả định có một sợi dây "lí tưởng", trong đó không có lực ma sát làm cho sóng 
chết dần, khi nớ chuyển động dọc theo dây. Ta lại giả định thêm rằng dây của ta là dài, 
để ta khỏi phải quan tâm đến bất kì "tiếng vọng" nào có thể bật lại từ đầu ở xa. 


Khi nghiên cứu các sóng trên h. 17-1, chúng ta có thể giám sát dạng sóng (hình dạng 
của sóng) khi nơ chuyển động sang phải. Một cách tương ứng, chúng ta có thể giám sát 
chuyển động của một phần tử xác định của sợi dây, có độ dài dx và khối lượng tương ứng 
đm, khi nó dao động lên xuống lúc sóng đi qua nó. Độ dịch chuyển của bất kì phần tử nào 
của dây dao động đều là theo phương y uuông góc với phương truyền của sóng, là phương 
+. Ta gọi chuyển động sóng như vậy, là sóng ngang. 

H. 17-2 trình bày một sống âm 
thanh được tạo ra trong một cái § 
ống dài chứa đầy không khí, bằng s.= Phản ! không khí đặc 
một pÍttông. Trong loại sóng cơ học `. ng 203/4/ 
này, sự dịch chuyển của các phần 
tử không khí có khối lượng đzn là 
tiến, lui, song song với phương 
truyền của sóng. Ta gọi loại chuyển 
động sóng này là sóng dọc ; ta sẽ 
xét nó kỉ hơn, trong chương 18. 











... 








Con bọ cạp cát trình bảy trên HÌNH 17-2. Một sóng âm thanh được tạo ra trong một cái ống chứa 

tấm ảnh mở đầu chương này dùng dầy không khí. bằng cách chuyển động một cái pittông tiến - lui. Vì 

° Z : XS các dao động của một phần tử không khí (biểu diễn bằng chấm đen) là 
cả sống Bảng lần sóng dọc để xác song song với phương truyền của sóng nên sóng là một só»s đọc. Các 
định vị trí con mồi. Khi con cánh dao động của các phần tử không khí đều kéo theo một loạt sự nén và 
cam chỉ làm xáo động cát một tí giãn xen kế của không khí. 
chút thôi, nó cũng gửi các xung 
theo mặt cát (h. 17-3). Một nhóm tùng là xung dọc, 
truyền với tốc độ u, = 150 m/s. Nhớm xung thứ hai 
là xung ngang, truyền với tốc độ 0, = 50 mís. 


Con bọ cạp, với tám cái chân vươn đều trong một 
vòng tròn đường kính chừng 5cm, bắt được xung dọc 
trước, vì truyền nhanh hơn và biết được hướng của 
con cánh cam : đó là hướng mà cái chân nào bị xung Vị 
quấy rầy trước nhất. Sau đớ, con bọ cạp cảm nhận 
được khoảng thời gian A¿/ giữa lần nhận đầu tiên ấy 
và lần nhận được xung ngang chậm hơn và sử dụng 
nó để xác định khoảng cách ở tới con cánh cam. 
Khoảng cách được cho bởi 


dd 





5=... 
Đ, v7 
và p.t này thành HỈNH 17-3. Chuyển động của con cánh cam gửi 
= (75 mịs)At. các xung dọc đi nhanh. và xung ngang đi chậm 


ề s Š  .... hơn, theo mặt cát. Con bọ cạp trước hết bắt 
Thí dụ, nếu A¿ = 4 7s, thì d = 30cm, giá trị nầY được xung dọc ; ở đây. thì cái chân sau, bên phải 


cho con bọ cạp vị trí chính xác của con cánh cam. cảm nhận được xung sóm nhất. 
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17-4. BƯÓC SÓNG VÀ TẦN SỐ 


Nơi chung, một sóng sin tính cớ thể viết hoặc dưới dạng hàm sin hoặc hàm côsin. Trong 
chương này, chúng ta chọn dạng thứ nhất. Chúng ta định rõ dạng của một sóng bằng cách 
cho ra một hệ thức cố dạng y = h(+, £) trong đó y là độ dời ngang của bất kì phần tử nào 
của dây, theo hàm ? của vị trí x của phần tử đó trên dây và của thời gian ứ. 

Để nghiên cứu riêng một sóng, ta chọn sóng sin tính của h. 17-1b, sinh ra bằng cách 
chuyển động một đầu dây theo phương ngang, theo một chuyển động điều hòa đơn. Giả sử 
rằng một sóng ngang truyền theo dây, mà ta đã căng theo trục z. Sóng có thể có nhiều 
dạng, nhưng cái cơ bản của mỗi sóng là bước sóng 2 và tần số ƒ của nó. Bước sóng là 
khoảng cách theo trục z, mà sau đó dạng của sóng bát đầu tự lặp lại. Tần số của sóng là 
tần số, theo đó, mỗi phần tử của dây lặp lại dao động ngang của nó, do sóng đi qua. Bây 
giờ. ta viết biểu thức cho độ dời y của phần tử dây ở vị trí z, vào thời điểm / : 

y(+, £) = y„sin(x - œ£) (17-2) 
trong đó y„ là biên độ của sóng, chữ 7z ở bên phải để chỉ cực đợi, vì biên độ là độ lớn 
của độ dời lớn nhất của phần tử dây theo mỗi phương. Các đại lượng # và œ là không đổi 
ta sẽ tìm ra ý nghĩa vật lí của chúng. 

Bạn có thể ngạc nhiên rằng, tại 
sao, trong vô vàn dạng sóng có thể 
dùng được, ta lại chọn sóng sin 
tính có p.t 17-2 để nghiên cứu chỉ 
tiết. Quả là một sự lựa chọn khôn 
ngoan, vì, như bạn sẽ thấy trong 
mục 17-9, mo; dạng sóng - kể cả 
cái xung của h. 17-lơ, đều có thể 
dựng được bằng cách cộng các sóng (a) 
sin tính có bước sóng và biên độ 
hoàn toàn xác định. Sự hiểu biết 
về sóng sin tính, do đó, là chìa 
khóa để hiểu các sóng có bất kì 
dạng nào. 











Không có giới hạn cho các biến 
số x và ứ trong p.t 17-2, thành thử, 
về mặt toán học, p.t đó mô tả sóng 
của một sợi dây dài vô cùng, tồn 
tại vào mọi thời gian, từ quá khứ _HÌNH 17-4. (a) Một ảnh chớp nhanh của một cái dây, lúc ; = 0, khi 
xa xăm, tới tương lai xa thẳm. sẻ se Mạn có là .. % theo sẽ .. sóng tiêu biểu 4 v. 

X xa ề ược trình bày : nó là khoảng cách theo phương nằm ngang giữa hai 
ong thực tế, tạ sẽ LẬE tưng CHÚ điểm trên dây (biểu diễn bằng các chấm). có cùng một độ dời. Hình 
ý vào những khoảng nhỏ một cách cũng trình bày biên độ ym : nó là độ dời cực đại của dây. (b) Đồ thị 
hợp lí, của các biến số đó. mô tả độ dời của một phần tử sợi dây, ở x = 0, coi như một hàm của 
` Š c3 + „ „. — thời gian khi sóng đi qua phần tử. Một chu kì tiêu biểu được trình bày 

VỈ p.t 17-2 có hai biến số đỘC trên hình : nó là khoảng thời gian giữa hai độ dời giống nhau của phần 
lập (+ và /) nên ta không thể biểu tử sợi dây (biểu diễn bằng dấu chấm). 
diễn biến số phụ thuộc y bằng một 
đồ thị hai chiều đơn giản. Chúng ta cần một cái gì đó giống như một băng viđêo để trình 
bày nó một cách đầy đủ và trong thời gian thực. Tuy nhiên ta có thể hiểu được nhiều điều, 
nhờ các đồ thị của h. 17-4. 
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BƯỚC SÓNG VÀ SỐ SÓNG 


Hình 17-Áa trình bày äồ dồi ngang y có pì Ì9-Š biến Vhần ĐỀ nào Đềc + vận HIỆP 


thời điểm xác định, mà ta đã chọn là £ = O. Tức là, hình đớ là "ảnh chớp nhanh" của sóng 
vào lúc đơ. Với sự hạn chế dđơ, p.t 17—2 thành 


y(x, 0) = y„sin#x ( = 0). (17-8) 


Chúng ta đã định nghĩa bước sóng 2 của một sóng là khoảng cách mà sau đó hình của 
sóng bắt đầu tự lặp lại. Một bước sớng tiêu biểu được thể hiện trên h. 17-4ø. Theo định 
nghĩa, độ dời y là có cùng một giá trị ở cả hai đầu bước sóng đó, tức là ở x = x¡ và x = 
=xị¡ +2. Do đó, theo p.t 17-3 

y =y„sinšxz¡ = y„sin2(1) Á):= y„sin(kx, + #Â). (17-4) 

Hàm sin bắt đầu tự lạp lại khi góc (hay agumen) của nó tăng thêm 2+ radian, thành 

thử p.t 17-4 sẽ đúng nếu #&Â = 2z hay là nếu 


22/55 SE ằ 
k =¬r GốỐ sống góc) (17-5) 


Ta gọi # là số sóng góc của sóng, đơn vị ŠI của nó là radian trên mét. 


Số sóng kí hiệu bằng J được định nghĩa là 1/2, và liên hệ với # bởi 
NO S Gố sgaẺ) ` 7-6) 
=1 = g„ (số sóng) . 


Số sóng #€là số bước sóng trong một đơn vị độ dài của hình sóng ; đơn vị SI của nó là 
nghịch đảo của mét (m_ Đề 


Tần số và chu kì 


Hình 17-4b cho thấy độ đời y trong p.t 17-2 biến thiên thế nào theo thời gian ý, tại một 
vị trí cố định, được lấy tại x = 0. Nếu bạn điêu khiển sợi dây tại vị trí này, bạn sẽ thấy 
rằng chuyển động của một phần tử đơn độc của sợi dây là chuyển động lên - xuống và 
được cho bởi k 

y(0, /) = yạ, sin(-cœ£) = - ym Sinuý (œx= 0). (17-7) 

Ỏ đây chúng ta đã sử dụng sự kiện là sin(-ø) = -sinơ, trong đó ø là một góc bất kì. 

Chúng ta định nghia chu kì 7 của một sóng là khoảng thời gian sau đó chuyển động 
của một phần tử của sợi dây dao động (tại bất kì vị trí định trước nào) bắt đầu tự lặp lại. 
Trên h. 17-4ð cớ biểu diễn một chu kì tiêu biểu. Ấp dụng p.t 17-7 cho mỗi đầu của khoảng 
thời gian này, và cân bằng các kết quả, ta được 

y = -Ymsinøf = -ymsinu( + T) = ~ym sin(œ#¿ + œ7). (17-8) 


Điều này chỉ có thể đúng nếu œ7 = 2z, hay là nếu 
: 27r : 
œ=—m (tần số góc). (17-9) 


Ta gọi œ là tần số góc của sóng ; đơn vị SĨ của nó là radian trên giây. 


Tần số của sóng, kí hiệu bằng ƒ, được định nghĩa là 1/7 và liên hệ với œ bằng 
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(tần số) . :(17-10) 


Tần số ƒ là số chu kì trong một đơn vị thời gian, thực hiện bởi một điểm đã cho trên 
sợi dây, khi sóng đi qua nó. Bạn đã thấy trong chương 14 rằng tần số ƒ thường được đo 
bằng đơn vị héc hay bội của nớ, trong đó 


1 héc = l Hz = I1 dao động/s. (17-11) 


17-5. TỐC ĐỘ CỦA MỘT SÓNG ĐANG LAN TRUYỀN 


Hình 17-5 trình bày hai ảnh chớp nhanh của sóng có p.t 17-2, chụp cách nhau một 
khoảng thời gian nhỏ A/. Sóng đang truyền theo phương z tăng (sang bên phải, trên h. 
17-5), toàn bộ hình sóng truyền được một khoảng A+x theo phương đó trong khoảng thời 
gian A¿. TỈ số Ax/A¿ (hay là theo giới hạn vi phân, đx/đ?) là tốc độ sóng 0. Ta làm thế nào 
để tìm giá trị của nó ? 

Ta hãy tập trung chú ý vào một phần đặc biệt của hình sóng - có lẽ điểm có độ dời cực 
đại, như điểm A trên h. 17-ð. Theo p.t 17-2, một độ dời đã cho y là được xác định, bằng 
cách gán một giá trị đã định cho đại lượng šx - ơ¿, đại lượng này được gọi là pha của 
sóng. Như vậy, đặt 


Èx - u = hằng số = a (17-12) 


là xác định một độ dời ngang không 
đổi y, chẳng hạn, cho điểm A. Hãy 
chú ý rằng khi / trong p.t 17-12 
tăng, thì vị trí x của một độ dời 
ngang nào đó cũng tăng. Thí dụ, khi 


£ tang, thì điểm A trên h. 17-5 Ẹ 

Z9 : ˆ £ ° ==.= 
chuyển động về phía x tăng (sang y A Søagfz/ (0 
bên phở/). Như vậy, bản thân sóng - S020 k2/£- A4 






chuyển động về phía z tăng. 





Để tìm tốc độ sóng 0, ta lấy đạo 
hàm của p.t 17-12, và được : 


d4 | 
;s>u =0 
đi : 
hay là HÌNHI 17-5. Một "ảnh chớp nhanh" của sóng đang lan truyền. co p.t 
P ẽ Ẹ 
dx sẽ SG b  lế (17-13) L1 CÀ, ` = 0 và sau đó một chút : ! = A¿. Trong khoảng thời gian 
dt — xin È Ar, toàn bộ đường cong đã bị kéo đi một khoảng Ar, sang bên phải. 


Kết quả dương, không đổi đã nghiệm đúng rằng sóng lan truyền theo chiều x tăng, tức 
là, sang bên phải trên h. 17-5, với một tốc độ không đổi. 


Dùng p.t 17-5 (k = 2z/41) và p.t 17-9 (u = 2z/T) ta có thể viết tốc độ sóng là 
U =T— = x= Àƒ (tốc độ sóng). (17-14) 
Phương trình 17-14 nhắc ta rằng sóng chuyển động được một bước sóng trong một chu 


kì dao động. 
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Phương trình 17-2 mô tả một sóng chuyển động theo chiêu x tăng. Chúng ta có thể tìm 
được p.t của sóng truyền theo chiều ngược lại bằng cách thay ý trong p.t 17-2 bằng -¿. 
Điều này ứng với việc giữ đại lượng #x + œ# không đổi, nó (so sánh với p.t 17-12) đòi hỏi 
x phải giđm theo thời gian. Như vậy, p.t 17-2 đúng đối với một sóng truyền theo chiều x 
tăng, có dạng 


(2, £) = y„sin(Rx - œ#) (x tăng) , (17-15) 
còn đối với một sớng truyền theo chiều + giảm thì : 
y(, É) = ym sin(kx + œÈ) (x giảm) . (17-16) 


Nếu bạn phân tích cái sóng có p.t 17-16 như ta vừa làm đối với sóng có p.t 17-2 (hoặc 
p.t 17-15) thì bạn sẽ tìm được vận tốc của nó 


ởdx Œ 
mm. (17-17) 


Dấu trừ (so sánh với p.t 17-13) nghiệm đúng rằng sóng quả thực truyền theo chiều z 
giảm và xác minh cách đổi dấu biến số thời gian của chúng ta. 
Bây giờ ta xét một sóng có dạng tổng quát hóa, cho bởi . 

y(x, t) = h(hx + 0È) , (17-18) 
trong đó % biểu diễn một hàm öố/ ki, hàm sin chỉ là một trong các hàm khả di. Sự phân 
tích của ta trên đây cho thấy rằng mọi sóng, trong đó các biến số + và / đêu có trong tổ 
hợp &x + œ, đều là sóng chạy. Hơn nữa, mọi sóng đang lan truyền phở¿ có dạng của p.t 
17-18. Như vậy, y+, £ = ax + b£ biểu diễn một sóng lan truyền khả đi (mặc dầu, có lẽ hơi 
kì quặc về phương diện vật lí). Một mặt khác hàm số y(%, £) = sin(gx7 - b£) lại không biểu 
diễn sóng lan truyền. 





Bài toán mẫu 17-1 
Một sóng sin tính lan truyền theo một sợi dây được mô tả bởi 
y(x, £) = 0,00327sin(72,lx - 2,72/), (17-19) 
trong đó các hằng số bằng số đều theo đơn vị SI (0,00327m, 72,1 rơd/m và 2,72 radjs) 
a) Biên độ của sóng này là bao nhiêu ? 


Giải. So sánh với p.t 17-15, ta thấy rằng : 
= 0,00327 = 3,27mm.. (Đáp số) 
b) Bước sóng và chu kì của sóng này là bao nhiêu ? 
Giải. Xem xét p.t 17-19, ta thấy rằng 
b = 72,1 radim và œ = 2,72 radijs.. 
Theo p.t 17-5, ta được 


==ÔôÔ sẽ _ (Đáp số) 


Theo p.t 17-9, ta có 


Jằn .aa . sai 


e) Số sóng và tần số của sóng này, là bao nhiêu ? 
Giải. Từ p.t 17-6 chúng ta có 


1 1 sẽ _. 
= 1“ 0087m7 11,jðm—`, (Đáp số) 
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Theo p.t 17-10, ta có 
Í=m 5 saig” 0,433 Hz, : (Đáp số) 


d) Tốc độ của sóng này là bao nhiêu ? 
Giải. Từ p.t 17-14 ta có 
œ 2,72 rad/s TA 
s= Hàn 0,0377 m/s = 3,77 cm/s, (Đáp số) 
Chú ý rằng mọi đại lượng đã tính được trong (b), (e) và (d) đều không phụ thuộc biên 
độ của sóng. 





# 





Bài toán mẫu 17-2 

Đối với sớng trên dây có p.t 17-19, độ đời y tại x = S9 ng và £ = 18,9s là bao nhiêu ? 
Coi mọi giá trị bằng số đều là chính xác. 

Giải. Theo p.t 17-19, ta có 

y = 0,00327 sin(72,1 x 0,225 - 9,72 x 18,9) 

(0,00827m) sin(-35,1855 rad) 
(0,00527m)(0.,588) 
0,00192m = .1,92mm . : (Đáp số) 


Như vậy, độ đời là dương. (Chú ý đổi thang tính trong máy tính của bạn ra radian, trước 
khi lấy sin). 


lI 


lI 


Ta cần giả định rằng mọi giá trị bằng số trong bài toán này đều chính xác, vì chúng ta 
được hói, phải xác định một độ dời tại một điểm ở xa x = 0 nhiều bước sơng, và sau lúc 
¿ = 0 nhiều chu kì. Nó cũng giống như khi bạn được yêu cầu xác định vị trí của một cái 
vali trong một toa hàng, ở gần cuối một đoàn tàu dài, bằng các phép đo trở ngược từ đầu 
. máy xuống. Bạn cần phải hết sức chính xác. Nếu bạn chỉ mắc một sai số, có vẻ rất nhỏ, 
theo số phần trảm, thì bạn có thể kết thúc trong toa tàu không đúng. 





Bài toán mẫu 17-3 

Trong bài toán mẫu 17-2, ta đã chứng minh rằng độ dời ngang của một phần tử sợi 
dây, đối với sóng có p.t 17-19 ở x = 0,225m và ¿ = 18,9s là y = 1,92mm. 

a) Tốc độ ngang ⁄ của chính phần tử đó của sợi dây, ở chỗ đơ, và thời điểm đó, là bao 
nhiêu ? (Tốc độ này liên kết với dao động ngang của một phần tử sợi dây, thì hướng theo 
trục y. Chớ lẫn nó với u, tốc độ truyền không đổi của sóng, theo trục +). 

Giải. Phương trình tổng quát hóa của sóng có p.t 17-19 là 

y(x, É) = y„, sin(x ~ œ£).. (17-20) 
- Trong biểu thức này, ta để x không đổi, nhưng: cho £ (vào lúc ta xét) làm biến số. Rồi 
chúng ta lấy đạo hàm của p.t này theo £, và được” 


dy : 
 = =— = -~uy_ cos(x - u) . (17-21) 
0 Ym €9SÉ : 
* Một đạo hàm dược lấy lúc một (hoặc nhiều hún) biến số được coi là không đổi thì g gọi là đạo hàm riêng và được biểu 


diễn bằng kí hiệu 2/2x. th: ìy cho đ/äy, 
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Thế các số trị (giá trị bằng số) lấy từ bài toán mẫu 17-1 và 17-2 vào, ta được : 
 = (=2,72 rad/s)(3,27mm) cos(-35,1855 rad) = 7,20 mm/s (Đáp số) 
Như vậy, lúc £ = 18,9s, phần tử sợi dây tại x = 22,5cm chuyển động theo chiều y tăng, 
với tốc độ 7,20 mm/s. 
b) Gia tốc ngang ơ, tại vị trí đó và thời điểm đó, là bao nhiêu 2 
Giải. Theo p.t 17-21, coi x là không đổi, nhưng cho ¿ (tại thời điểm ta xét) là biến số, 
ta tìm được : 
= C=— -02y,„ sin(lx — uử 
đc œ“ym sin(x = œ£) 
So sánh với p.t 17-20, ta thấy rằng, ta có thể viết p.t này là 
ng —0^y 
Chúng ta thấy rằng gia tốc ngang của một phần tử sợi dây thì tỉ lệ với độ dời ngang 
của nó, nhưng trái dấu, hoàn toàn phù hợp với sự kiện là phần tử chuyển động ngang theo 
một chuyển động điều hòa đơn. Thế các số trị vào, ta được : 
dv= =2 2 rad/s)?(1,92 mm) = -14,2 mm/s7 (Đáp số) 
Như vậy, lúc ¿ = 18,9s, phần tử sợi dây tại x= 22,5cm bị dịch chuyển +1,92mm và gia 


tốc của nớ là -14,2 mm/s“. 


GIẢI CÁC BÀI TOÁN y y 


Chiến thuột 1 : Góc tất lớn 

Nhiều khi, như trong bài toán mẫu 
17-2 và 17-3, một góc lớn gấp nhiều 
lần 2z (hay 3609) sẽ bất ngờ nảy sinh 
và bạn được yêu cầu tìm sin hoặc cos 
của nó. 











Cộng hoặc trừ một bội số nguyên 
của 2zr radian vào góc đó không làm 
thay đổi giá trị của bất kì hàm lượng 
giác nào của nó. Chẳng hạn, trong bài 
- toán mẫu 17-2, góc là -35,1855 rad. 
Cộng (6)(2z rad) vào góc đó, ta được 


-35,1855 rad + (6)(2z rad) = 2;51361 rad 


là một góc nhỏ hơn 2z rad, có cùng những hàm lượng giác như -35,1855 rad (xem h. 17-6). 
Thí dụ, sin của 2,51361 rad và -35,1855 rad đều là 0,588. 


Máy tính của bạn sẽ rút gọn góc lớn đó cho bạn một cách tự động. Cấn thận : chớ có 
làm tròn các góc lớn, nếu bạn muốn lấy sin hoặc cos của chúng. Khi lấy sin của một góc 
rất lớn, bạn bỏ đi phần lớn của góc và lấy sin của phần còn lại. Thí dụ, nếu bạn làm tròn 
-35,1855 rad thành -35 rad (một thay đổi 0,5% thông thường là một biện pháp hợp lí), 
bạn sẽ làm cho sin của góc thay đổi 27%. Cũng vậy, nếu bạn đổi một góc lớn từ độ sang 
radian, hãy cẩn thận dùng một hệ số chuyển đổi chính xác (180 = + rad) chứ đừng dùng 
hệ số gần đúng (57,3° ~ 1 rad) 


-3?.7855raØ +2.513á1rad 


HÌNH 17-6. Hai góc khác nhau, nhưng các hàm lượng giác 
của cả hai đều giống nhau 


17-6. TỐC ĐỘ SÓNG TRÊN MỘT DÂY KÉO CĂNG 


Nếu một sống truyền qua một môi trường, như nước, không khí, thép, hoặc một sợi dây 
kéo căng, nó phải làm cho các hạt của môi trường đó dao động, khi nó đi qua. Để điều đó 
xảy ra, môi trường phải có cả quán tính (để có thể tích trữ được động năng) lẫn tính đàn 
hồi (để có thể tích trữ được thế năng). Hai tính chất này xác định, sóng có thể truyền 
nhanh, chậm thế nào qua môi trường. Và đảo ngược lại, ta lại có thể tính được tốc độ của 
sống qua môi trường theo các tính chất ấy. Bây giờ ta làm việc đơ, đối với một sợi dây bị 
kéo căng, bằng hai cách. : 


Phân tích thứ nguyên 


Như tên gọi của nó cho thấy, phép phân tích thứ nguyên của một trạng thái đòi hỏi 
rằng ta phải xét toàn bộ thứ nguyên của mọi đại lượng vật lí tham gia trong trạng thái 
ấy. Trong trường hợp này, ta tìm một tốc độ u, có thứ nguyên của chiều dài chia cho thời 
gian, hay là L7" Ì, 


Đặc trưng quán tính của một sợi dây bị căng là khối lượng của phần tử sợi dây, được 
biểu diễn bởi khối lượng z của dây chia cho độ dài / của dây. Ta gọi tỉ số đó là mộ¿ độ dài 
(hay khối lượng một đơn vị dài) ¿ của dây. Như vậy ¿ = mm/i, thứ nguyên của nó là 4L Ì. 

Bạn không thể gửi một sóng theo một dây kéo căng mà không tiếp tục kéo căng nó. 
Sức căng của dây làm việc căng đớ và do đó, phải biểu diễn các đặc tính đàn hồi của dây. 
Sức căng” 7 là một lực và có thứ nguyên (suy ra từ Ƒ' = ma)MLTr}2. : 

Vấn đề là tổ hợp ¿ (thứ nguyên ML Ù) với z (thứ nguyên M⁄L7' 2) thế nào để tạo được 
0 (thứ nguyên L7'!). "Tung hứng" một chút với các kết hợp khác nhau, ta tìm được : 


T 
Đ= CN Z2 (17-22) 


trong đó, C là một hằng số không thứ nguyên. Khuyết điểm của sự phân tích thứ nguyên 

là nó không thể cho ta giá trị của hằng số không thứ nguyên đớ. Trong cách tiếp cận thứ 

hai của chúng ta nhằm xác định tốc độ, bạn sẽ thấy rằng p.t 17-22, quả thực là đúng đắn, 
và C = ]. 


Suy ra từ định luật Newton thứ hai 


Đáng lẽ xét một sóng sin tính có h. 17-1ö, ta hãy xét một xung đơn, đối xứng, thí dụ 
xung của h. 17-7. Để cho tiện, ta chọn một hệ quy chiếu, trong đơ, xung là đứng yên. Tức 
là chúng ta chạy cùng với xung, và giữ nó luôn luôn trong tầm nhìn. Trong hệ quy chiếu 
này, dây lại chuyển động qua mặt chúng ta, từ phải sang trái, trên h. 17-7 với tốc độ 0. 


+ Lễ ra chúng ta phải dùng kí hiệu thông thường 7. nhưng chúng tôi muốn tránh nhầm lẫn với kí hiệu dành cho chu kì 
dao động. ˆ 
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Ta xét một đoạn nhỏ của xung, có 
độ dài A¿, làm thành một cung tròn 
bán kính ?#. Một lực, cường độ bằng 
sức căng 7 của dây kéo hai đầu dây, 
theo phương tiếp tuyến. Thành phần 
nằm ngang của các lực này triệt tiêu 
nhau, nhưng các thành phần thẳng 
đứng lại cộng với nhau, làm thành 
lực kéo về F. Về cường độ 

F = 9rsin9 = r(26) = HÌNH 17-7. Một xung đối xứng, nhìn từ hệ quy chiếu trong đó 

AI tác đột. Te an đọ xiên củi SG. 
= ` đực). q7-23) hai cho một phần tử Re có độ = Ấn, đặt ỏ thưếi xung. 





Chúng ta đã dùng công thức gần đúng sinØ ~ 9, đối với các góc nhỏ, và ta chú ý rằng 
ĐỤ  AjDh, 


Khối lượng của đoạn dây được cho bởi 
Am = u.Ai (khối lượng) . (17-24) 


Vào thời điểm vẽ trên h. 17-7, phần tử dây A7 đang chuyển động trên một cung tròn. 
Do đó, nó có một gia tốc hướng tâm hướng về tâm đường tròn đó, cho bởi : 
3 : 
ơ = =c (gia tốc) (17-28) 
Các p.t 17-23, 17-24 và 17-25 chứa các yếu tố của định luật Newton thứ hai. Tổ hợp 
chúng cho ta 
lực = khối lượng x gia tốc, 
7. AI ý 


: S s 
hay là P = ứ.AD= 


Giải p.t này đối với tốc độ u, ta được 


U= \ ề (tốc độ) „ (17-96) 


phù hợp chính xác với p.t 17-22, nếu ta cho hằng số C trong phương trình đó giá trị 
đơn vị. Phương trình 17-26 cho ta tốc độ u của xung trong h. 17-7 và tốc độ của bất kì 
sóng nào khác, cũng trên dây đó dưới cùng một sức căng. 

Phương trình 17-26 nhắc cho ta biết rằng tốc độ của một sóng trên một sợi dây lí tưởng, 
kéo căng chỉ phụ thuộc các đặc trưng của dây, mà không phụ thuộc tần số của sóng. Tồ? 
số của sóng được xác định hoàn toàn bởi cách tạo ra sóng, như thế nào, thí dụ, bởi người 
trên h. 17-1b. Bước sóng của sóng khi đó được xác định bởi p.t 17-14 (0 = Â./). 





Bài toán mẫu 17-4 


Trên h. 17-8 một người leo núi gặp nạn đã treo mình vào một cái dây thừng tạm bợ, 
do người đến cứu thả xuống. Dây thừng gồm hai đoạn, đoạn l1 có độ dài ¿¡ và mật độ 
dài ¿¡, và đoạn 2, độ dài ¿, = 2⁄¡ và mật độ dài u„ = 4. Người leo núi tình cờ kéo 
giật đầu dưới của dây (như một tín hiệu "sẵn sàng" cùng lúc với người đến cứu giật đầu 
dây trên. 
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a) Tốc độ u¡ của xung sinh ra, trong đoạn 1, tính theo 
tốc độ 0; của nó trong đoạn 2, là bao nhiêu ? 

Giải. Ta giả sử rằng khối lượng các đoạn dây thừng là 
không đáng kể, so với khối lượng người leo núi. Do đó, sức 
căng 7 của dây bàng trọng lượng của người leo núi và có 
cùng một giá trị ở cả hai đoạn dây. Theo p.t 17-26, các tốc 
độ 0ị và 0›„ được cho bởi : 


+ T 
= — ¬ _ — * ( 77— ì 
Dị \ jïm \ " (17-27) 


Chia biểu thức thứ nhất cho biểu thức thứ hai, và thế 
ty = 4u, vào, ta được : 


Uy) | T | #2 |2 nỗ] 
—— TH =. = 1=. = “Kế = 2 
Ù› “ t “ạì “ị ễ 


hay là 





uị¡ = 20; (Đáp số). (17-28) 





b) Tính theo /„ khoảng cách từ người cứu đến chỗ mà 


hai xung, cái nọ qua cái kia. 





Giải. Ta có thể đơn giản phép tính toán bằng cách, trước 
hết, hãy xác định xem các xung gặp nhau ở trên hay dưới 
chỗ nối giữa hai đoạn dây. Gọi ¿ là thời gian cần thiết để 
hai xung gặp nhau. Theo p.t 17-28, ta biết rằng xung của HÌNH 17-8. Bài toán mẫu 17-4. Một 
người leo núi chuyển động trên đoạn 1, nhanh gấp đôi xung người leo núi gặp nạn, treo Ởở đầu một 


` S ` s : s ... dây thừng gồm hai đoạn. Người cứu anh 
của người đến cứu đi qua đoạn 2. Vì ¿j = 2/¡, ta cũng biết ta đã buộc chặt đầu dây kia. 


rằng xung của người leo núi để tới chỗ nối, chỉ đi xa bằng 
nửa xung của người đến cứu. Như vậy, xung của người leo núi phải tới chỗ nối trước, và 
điểm mà hai xung vượt qua nhau phải ở trên chỗ nối. Ta giả sử rằng các xung đi qua nhau 
ở cách một khoảng ở, ở dưới người cứu, vào thời điểm /. 

Để tới được điểm gặp nhau, xung của người đến cứu phải đi xuống, qua một khoảng ở, 
với tốc độ u›„, trong thời gian /. Do đó : 


- (17-29) 
Si 


Để tới điểm gặp nhau, xung của người leo núi phải đi lên qua khoảng /¡ với tốc độ 0 


và sau đó, qua đoạn ¿; — ở với tốc độ 0›, tất cả trong thời gian ý. Như vậy 








À bu d 
Z—=-= (17-30) 
DỊ U2 : 
Thế ¿ từ p.t 17-29 vào p.t 17-80, và thế ¡¡ = //2 và uị = 2u; vào, ta được : 
d Ấ bo d LJ2 /—d 
= + = + 
U2 ỦỊ U2 2U, Uy 
Nhân với u; và sáp xếp lại, ta được 
5 
g= qb (Đáp số) 
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17-7. TỐC ĐỘ ÁNH SÁNG 


Một vận tốc chỉ có nghĩa nếu bạn xác định rõ hệ quy chiếu. Đối với tốc độ của một sóng 
đi trên một dây kéo căng, hệ quy chiếu lô-gic là chính sợi dây không bị nhiễu loạn. Đối 
với sóng âm thanh trong không khí, gợn trên mặt nước, sóng địa chấn trong Trái Đất và 
đối với mọi sóng cơ học khác, khi chúng ta định giá trị của một tốc độ, thì hệ quy chiếu 
ngụ ý là môi trường vật chất mà sóng truyền trong đó. 

Tuy nhiên ánh sáng thấy được (giống như các sóng điện từ khác) không cần có môi 
trường để truyền. Nó đi qua khoảng chân không của không gian trống rỗng, một cách dễ 
dàng. Do đó, khi ta nới "tốc độ ánh sáng là 299.792.458 m/s", ta nghĩ tới hệ quy chiếu nào ? 

Câu trả lời cho câu hỏi lịch sử này, được tranh cãi trong nhiều thập kỉ, đã được Einstein 


đưa ra, năm 1905 và nó làm thành một trong hai tiên đề làm cơ sở cho thuyết tương đối 
hẹp của ông : 


Tốc độ ánh sáng có cùng một giá trị c, theo mọi hướng và trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 


Khi đo tốc độ ánh sáng, thì vận tốc tương đối của nguồn sáng và của người quan sát 
không có ảnh hưởng gì. 


Ta thử nghĩ xem, điều này nói lên cái gì. Giả sử rằng bạn có một nguồn tia lade xung 
trong phòng thí nghiệm của bạn và bạn đo tốc độ ánh sáng trong chùm xung mà nó phát, 
và thu được giá trị c. Giả sử (xem h.17-9) rằng một người làm thí nghiệm khác lao đi ra 
xa bạn và nguồn sáng của bạn với một tốc độ rất cao V theo phương của chùm sáng, và 
cũng đo tốc độ của ánh sáng trong chùm. Tiên đề Einstein nới rằng, người quan sát thứ ` 
hai này cũng đo được càng một giá trị c, cho tốc độ ánh sáng. Tốc độ V của người quan 
sát đối với bạn không gây nên sự sai khác nào. 

Nhiều người trong chúng ta lần đầu tiên gặp tiên đề này chỉ chực bác bỏ nơ, trên cơ sở là 
nó vi phạm "lẽ phải thông thường" Tuy nhiên, trước khi làm thế, hãy xét các sự kiện sau đây : 


Sự kiện 1. Tiên đề không áp dụng cho các sóng cơ học, như sóng âm thanh, hoặc cho 
các hạt vật chất, như quả bóng chày, mà chỉ cho ánh sáng thôi. Ánh sáng thì khác . 


Sự hiện 2. Quan niệm của chúng ta về "lẽ phải thông thường" được phát triển trên cơ 
sở quan sát những vật chuyển động với các tốc độ nhỏ hơn tốc độ ánh sáng rất nhiều. Nếu 


Sam + 


;/EXÊ ĐC S Sally 





ti TÔI, Bái Dù, 18900100100) 





Phòng thí nghiệm S 





Phòng thí nghiệm S 


HÌNH 17-9. Một máy lade trong phòng thí nghiệm Š phát ra một chùm sáng. Tốc độ của ánh sáng này được đo bởi 
hai quan sát viên, một ở trong phòng thí nghiệm Š. người kia. trong phòng thí nghiệm Š”, phòng này chuyền động với 
tốc độ cao V, đối với S cả hai quan sát viên đo được cùng một tốc độ c của ánh sáng. 
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tốc độ ánh sáng thấp hơn nhiều (chẳng hạn, 500 km/h), và gần với kinh nghiệm hàng ngày 
của chúng ta, thì có lẽ không một ai trong chúng ta lại có vấn đề gì về quan niệm với tiên 
đề này. Khi đó, nó sẽ trở thành lẽ phải, thông thường. 

Sự hiện 3. Bản thân tiên đề và các điều tiên đoán của thuyết tương đối, mà tiên đề làm 
thành cơ sở, đã được kiểm nghiệm với độ chính xác cao trong phòng thí nghiệm ; sự phù 
hợp với thí nghiệm là hoàn toàn. Chưa từng xác minh được một ngoại lệ nào. 

_ Chúng ta sẽ trở lại tiên đề này, và khảo sát đầy đủ những hệ quả của nó trong chương 
42, dành cho thuyết tương đối của Einstein. 


17-8. NẴNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT 
TRÔNG MỘT SÓNG LAN TRUYỀN (TỰ CHỌN) 
y 
Một sóng lan truyền theo một sợi 
dây kéo căng, thì tải cả động năng lẫn 
thế năng. Ta hãy xét lần lượt từng thứ . 





Động năng 


Một phần tử dây, khối lượng đơn 
dao động ngang theo một chuyển động 
điều hòa đơn, khi sóng đi qua nó, có 
một động năng liên kết với vận tốc _ ` 
ngang u của nó. Khi phần tử chạy qua HĨNH 17-10. Trong phần tử dây @® Ở vị trí y = ym động năng 


Si bà ào ề › tích lũy và thế năng tích lũy đều bằng không. Trong phần tử dây 
vị trí y = 0 của nó (xem h. 17-10) thi (Œ2).ỏ vị trí y = 0, cả hai năng lượng tích lũy này đều có giá trị 


vận tốc ngang của nó - và do đó, động cực dại. Động năng phụ thuộc vận tốc ngang của phần tử dây. Thế ' 
năng của nó - là cực đại. Khi phần tử năng phụ thuộc vào độ mạnh yếu mà phần tử dây bị căng, khi 
sóng đi qua nó. 





ở vị trí xa nhất y = y„ của nơ, thì vận 


tốc ngang - và do đó động năng của nó bằng không. 


Ị 


Thế năng 


Để gửi một sóng sin tính theo một sợi dây, ban đầu thẳng,thì sóng nhất thiết phải làm 
căng sợi dây. Khi một phần tử dây độ dài đx dao động ngang, thì độ dài của nó phải tăng 
và giảm một cách tuần hoàn, nếu phần tử dây có dạng sóng sin tính. Thế năng liên kết 
với các biến thiên ấy của độ dài, giống như với một lò xo. 

Khi phẩn tử dây ở tại vị trí y = 7„ của nó (xem h.17-10), độ dài của nó có giá trị bình 
thường, không bị nhiễu loạn ởx, thành thử thế năng tích lũy của nó bằng không. Tuy nhiên, 
khi phần tử chạy qua vị trí y = 0 của nó, thì nó bị kéo căng đến độ giãn cực đại và thế 
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năng tích lũy của nó bấy giờ có giá trị cực đại. Như vậy, phần tử dây dao động có cả động 
năng lẫn thế năng cực đại tại y = 0. 
Công suất truyên 


Động năng AX liên kết với phần tử dây có khối lượng đm, được cho bởi 
1 


dK =5 dm.u^ : (17-31) 
trong đó là vận tốc ngang của phần tử dây dao động, được cho bởi p.t 17-21, là 
3 
u = _. = —Uuy„cos(bx — u).. (17-32) 


Sử dụng hệ thức này và đặt đm = “¿d+x, ta viết lại p.t 17-31 thành 
1 
dK = s(#d#)(~ œ.y,„)”eos“(kz — ø£).. (17-33) 
Chia p.t 17-33 cho ứ, ta được tốc độ biến thiên của động năng của phần tử dây, và do 


đó, được tốc độ mà động năng được sóng tải đi theo dây. Thương số đx/đ£ xuất hiện lúc đó 
ở vế phải của p.t 17-33 là tốc độ sóng u, thành thử ta được : 


dK 1 
` g/,002yn,cos (#z — 0£). (17-34) 
Tốc độ rung binh mà động năng được tải đi, là 
d1 =—... 
(mz) = 2/0002n,cos (kz — 0) = s uU02y2, : (17-85) 


Trong p.t 17-35 ta đã lấy giá trị trung bình trên một số nguyên lần bước sóng và đã sử 
dụng sự kiện là giá trị trung bình của bình phương của hàm côsin, trên một số nguyên lần 
1 
bước sóng, là 3 
Thế năng cũng được tải đi dọc theo dây cùng với sóng, và với cùng một tốc độ trung 
bình cho bởi p.t 17-35. Tuy chúng ta không xem xét cách chứng minh, bạn cũng sẽ nhớ 
lại rằng trong một hệ dao động, chẳng hạn, một con lắc hoặc một hệ quả nặng - lò xo, thì 
động năng trung bình và thế năng trung bình quả là bằng nhau. 


Công suất trung bình tức là tốc độ trung bình mà cả hai dạng năng lượng do sóng 
truyền đi, khi đó, là 


= dK 
P= 2(q;) ; (17-36) 
hay là, theo p.t 17-35 
Sẽ: 1 : 
P= 2/00 2y (công suất trung bình) . (17-87) 


Các thừa số ¿ và u trong phương trình này phụ thuộc vào chất liệu và sức căng của dây. 
Các thừa số œ và y„ phụ thuộc vào quá trình sinh ra sóng. Sự kiện, công suất trung bình 
truyền bởi một sóng phụ thuộc vào bình phương biên độ của nó và vào bình phương của 
tần số góc,là một kết quả tổng quát, đúng cho sóng thuộc mọi loại. 
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Bài toán mẫu 17-5 


Một sợi dây có mật độ dài ¿ bằng 52B g/m và được căng với một lực căng 7 bằng 4ðN. 
Một sóng có tần số ƒ và biên độ #m lần lượt bằng 120 Hz và 8,5mm truyền theo dây. Năng 
lượng được sóng truyền theo dây với tốc độ trung bình nào ? 


Giải. Trước khi tìm P theo p.t 17-37, ta phải tính tần số góc œ, và tốc độ sóng u. Theo 


p.£ 17-10 : 


œ = 2Zƒ = (2zr)(120Hz) = 7B4 rad/s. 


Theo p.t 17-26, ta có 


Khi đó, p.t 17-37 cho 


= 1 
.= 5 M022, = 


Ế 45N : 
.= “ = 0.525kgm = 9,26 1m/S. 


(3) (0,525kg/m)(9,26m/s) x (7ð4rad/s)7(0,0085m)? = 100W. (Đáp số) 


17-9. NGUYÊN LÍ CHỒNG CHẬP 


Thường xảy ra là hai hoặc nhiều sóng 
đồng thời đi qua cùng một miền. Khi chúng 
ta nghe một buổi hòa nhạc, chẳng hạn, âm 
thanh từ nhiều nhạc cụ khác nhau cùng một 
lúc lọt vào tai ta. Các êlectrôn trong angten 
của máy thu thanh hoặc cái tivi của ta được 
làm cho chuyển động bàng cả một mớ tín 
hiệu từ các đài phát khác nhau. Nước trong 
một cái hồ hoặc một bến câu cá có thể bị 
khuấy động bởi nhiều con thuyền rẽ nước. 

Giả sử rằng hai sóng đồng thời truyền 
theo cùng một dây kéo căng. Gọi y¡(œ, Ø) và 
y;(œ, £) là độ dời mà dây phải chịu, nếu mỗi 
sóng tác dụng một mình. Độ dời của dây, 
khi cả hai sóng cùng tác dụng, khi đớ, là 


yJ(, f) = yị(Œ, f) + y;Œ, £), (17-88) 


tổng là một tổng đại số. Đây là một thí 
dụ khác về nguyên lí chồng chập mà bạn 
đã gặp trong mục 15-3. Nó nói rằng khi 
nhiều tác dụng xảy ra đồng thời, thì tác dụng 
tổng hợp là tổng các tác dụng riêng rẽ. Đối 
với sóng trên một dây kéo căng, nó có nghĩa 
là độ dời tổng hợp của dây tại một điểm bất 
kì dọc theo chiều dài của dây là tổng các độ 
đời mà hai sống riêng rẽ sinh ra. Kết quả 
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HÌNH 17-11. Hai xung đi theo hai hướng trái ngược trên 


một dây kéo căng. Nguyên lí chống chập áp dụng được khi 


chúng đi qua nhau. 
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còn có giá trị, chừng nào mà biên độ của sóng không quá lớn, điều mà chúng ta giả định 
ở đây. 

H.17-11 trình bày một loạt "ảnh chớp nhanh", theo thời gian, của hai xung đi theo hai 
hướng trái ngược trên cùng một sợi dây kéo căng. Khi các xung phủ lên nhau, độ dời của 
dây là tổng đại số các độ dời riêng rẽ của dây, như p.t 17-38 đòi hỏi. Mỗi xung chuyển 
động qua xung kia, tựa hồ như xung kia không có mát. 


Phép phân tích Fourier 


Nhà toán học người Pháp Jean Baptiste Fourier (1786-1830) đã giải thích, có thể sử 
dụng nguyên lí chồng chập thế nào để phân tích các dạng sóng không sin tính. Ông chứng 
minh rằng bất kì một dạng sóng nào cũng có thể biểu diễn bằng tổng của một số lớn sóng 
sin tính, cớ tần số và biên độ hoàn toàn xác định. Nhà vật lí người Anh James jeans phát 
biểu điều đó như sau : 





Định lí Fourier cho chúng ta biết rằng, mọi dường cong dù bản chất nó là øL hoặc 
bưn đầu dã thu được bằng cách nào dều có thể tái tạo chính xóc bằng cách chồng chập 
đủ một số đường cong diều hòa đơn - nói uền tắt, bất hì dường cong nào cũng đều có 
thể dụng dược bằng cóch chồng nhiều sóng. 


Hình 17-12 trình bày một thí dụ về đấy Fourier, như ta thường gọi tổng đó. Đường 
cong răng cưa trên h.17-12a biếu diễn sự biến thiên theo thời gian (tại vị trí x = 0) của 
sóng mà ta muốn biểu diễn. Có thể chứng minh được rằng dãy Fourier biểu diễn nớ, là 


1 1 1 
yŒ) = —zsinuf — -. _ 3„EIn3¿... (17-39) 


trong đó œ = 2z+/T, với T là chu kì của đường răng cưa. Đường cong liền nét trên h.17-12a 
biểu diễn tổng của sáu số hạng đầu tiên của p.t 17-39,theo khá tốt đường răng cưa. Hình 
17-19b trình bày riêng biệt sáu số hạng ấy. Bằng cách cộng nhiều số hạng hơn bạn có thể 
tiến gần đúng tới đường răng cưa, đến mức nào bạn muốn. 


Bây giờ bạn có thể thấy tại sao lại là xác đáng, khi chúng ta tốn nhiều thời gian như 
vậy, để phân tích hành vi của một sóng sin tính. Một khi ta hiểu điều đó, định lí Fourier 
sẽ mở rộng cửa cho mọi loại dạng sóng khác. 


17-10. SỰ TÁN SẮC (TỰ CHỌN) 


Một sóng sin tính thực sự, chẳng hạn sóng trên h.17-13ø không có khởi đầu cũng không 
có kết thúc, cả trong không gian lẫn thời gian, và mọi khoảng của độ dài 2 đều giống nhau. 
Một sóng như vậy không những chỉ thuần túy lí thuyết, mà còn vô dụng trong việc gửi tín 
hiệu từ nơi này đến nơi kia, vì nó không thay đổi. 


Chúng ta có thể gửi đi một tín hiệu bằng một xuzg chẳng hạn xung ở h. 17-13b, nó có 
thể biểu diễn đại lượng 1, trong hệ đếm số học cơ số hai của máy tính. Xung trên h.17-1ä36 
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HÌNH 17-12 (2). Đường cong hình răng cưa vẽ chấm chấm được biểu diễn gân đúng bởi đường cong liền nét. là kết 
quả việc giữ lại sáu số hạng đầu trong tổng của p.t 17-39. (Giữ lại nhiều số hạng hơn sẽ cho ta một đường gần đúng 
hơn) (6) Hình riêng biệt của sáu số hạng đầu trong p.t đó. 
không phải là một sóng sin tính thuần túy. Theo phép phân tích Fourier, xung này có thể _ 
dựng được bằng cách tổ hợp (một số vô hạn) sóng sin tính có tần số và biên độ được lựa 
chọn một cách thích hợp. Điều gây ấn tượng là có thể tìm được một tập hợp các sóng sỉn 
tính sao cho chúng cộng lại với nhau thành xung có độ dài ¡7 trên h.17-13ö, mà triệt tiêu 

nhau hoàn toàn ở mọi chỗ ngoài các giới hạn của xung đó. 


Nếu tất cả các sóng sin tính tổ hợp với nhau đi qua một môi trường với cùng một tốc 
độ, thì khi cộng chúng ta luôn luôn được một xung, có cùng một dạng. Trong các điều kiện . 
ấy, thì ta gọi môi trường và các sóng là không fớn sóc, có nghĩa là xung giữ nguyên dạng 
của nó, khi nó chuyển động. Tuy nhiên, nếu tốc độ của một sóng sin tính trong một môi 
trường phụ thuộc vào tần số của sóng (hay là, vào bước sóng, thì cũng thế), thì các sóng 
tổ hợp với tần số khác nhau sẽ chuyển động với tốc độ khác nhau, và không cộng lại để 
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cho một xung có dạng không đổi. Thay vào đó, xung 
trải dài ra (lớn dần theo chiều dài). Trong trường hợp 





ấy, ta. gọi môi trường và các sóng tổ hợp là có đớn =.A £z0 

sắc, có nghĩa là xung bị biến dạng dần khi nó chuyển 

động. : m 
Đối với các sóng sin tính trên một dây kéo căng, 

tốc độ được cho bởi p.t 17-26 và ta thấy rằng tốc độ œ 

đó không phụ thuộc bước sóng. Sóng âm thanh cũng 

xử sự theo cách ấy, chỉ có đơn thuần một tốc độ cho Nhnc ¿c0 

mọi tần số và bước sóng. Như vậy, sóng âm thanh 

truyền qua không khí không tán sắc. Nếu bạn hét to —— tr 

về phía một vách núi ở xa, thì tiếng vọng đội lại giữ + 

nguyên dạng sóng của tiếng thét : bạn có thể nhận : 

ra giọng của mình. ` @) 


Sóng ánh sáng đi qua chân không cũng không tán 
sắc. Tuy nhiên, khi ánh sáng đi qua một môi trường _. _ : . 
= Bì hủ St Sàc: hả ù S- HÌNH 17-13 (a) Một "ảnh chớp nhanh” của 
tng cục lo D8 vinh thạo loi ong ng thÌ sáng sin tính có p.t 17-2. lúcz = 0. (b) Một 
tốc độ lúc đố có phụ thuộc vào bước sóng ; trong các "ảnh chớp nhanh" của một xung. độ dài /. Cả 
môi trường ấy, sóng sáng bị tán sắc. Chính vì sự tán hai sóng này có thê biểu diễn bằng phương 
sắc mà ánh sáng mặt trời trải rộng ra thành một Pháp Fourier. thành tông của nhiều sóng sin 
` šš _ Š : : sẽ Ệ tính có bước sóng và biên độ khác nhau. 
quang phổ nhiều màu khi nó đi qua một lăng kính 
thủy tỉnh, và tạo thành một cầu vồng khi nó đi qua các giọt nước mưa đang rơi. 


Tốc độ mà xung truyền được gọi là tốc độ nhóm của xung. Đó là tốc độ mà tín hiệu, 
hay thông tin, có thể được xung truyền đi. Nếu không có tán sắc, thì tốc độ nhóm chính 
là tốc độ chung của mọi sóng sin tính cho bởi p.t 17-26, đối với trường hợp của các sóng 
truyền theo một dây kéo căng. Nếu có tán sắc thì tốc độ nhóm và tốc độ của các sóng sin 
tính sẽ khác nhau, và tín hiệu có thể bị mết. 


17-11. GIAO THOA CỦA SÓNG 


Giả sử rằng ta gửi hai sóng sin tính cùng một bước sóng và cùng biên độ, theo cùng 
một chiều, theo một dây kéo căng. Nguyên lí chồng chập áp dụng được. Ta đoán trước được 
nhiêu loạn tổng hợp nào, trên dây ? 

Mọi chuyện phụ thuộc vào chừng mực mà các sóng cừng phœ với nhau. Nếu chúng hoàn 
toàn cùng pha với nhau thì chúng cộng vào nhau để tăng gấp đôi độ dời của mỗi sóng tác 
dụng một mình. Nếu chúng hoàn toàn ngược pha nhau, thì chúng sẽ triệt tiêu nhau ở mọi 
nơi, mà không gây chút nhiễu loạn nào. Th gọi hiện tượng triệt tiêu và tăng cường nhau 
này là sự giao thoa ; nó áp dụng được cho mọi loại sóng. 

Giả sử hai sóng được cho bởi : : 

y¡(, f) = y„sin(x — œ£ + ở) (17-40) 
và y;(, #) = y„sin(hx — œ1) (17-41) 


đi theo cùng một dây kéo căng. Hai sóng này có cùng tần số góc œ, cùng số sóng theo 
góc * và cùng biên độ y,. Chúng đi theo cùng một hướng, là hướng x tăng với cùng một 
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tốc độ, cho bởi p.t 17-26. Chúng chỉ khác nhau về một góc không đổi ø, gọi là hằng số 
pha. 


Theo nguyên lí chồng chập (p.t 17-38) sóng tổ hợp cớ độ dời 
+, ) = yịŒœ, #) + y„(+, Ø) = y„[sin(Èx — œ/ + ý) + sin(Èx — œ)].. (17-42) 


Theo phụ lục Œ, ta thấy rằng có thể viết tổng của sin hai góc là 
Ssinz + sinổ = 2sins (ø SẼ )eosg(a = Bi (17-43) 
Ấp dụng hệ thức này vào p.t 17-42, ta được 
J{Œ, £) = [3y,,eoss ø ]sin(lx = ưu + 52) : (17-44) 
Sóng tổng hợp, như vậy, cũng là một sóng sin tính, chỉ khác các sóng ban đầu về hằng 
số pha, nó là sứ. và về biên độ, nó là biểu thức trong dấu móc, cụ thể là 2y,„Cos2 . 
Nếu ø = 0, thì hai sóng hoàn toàn cùng pha với nhau. Khi đó, p.t 17-44 rút lại thành 
y(x, f) = 2y„sin(z — u) (@ = 0). (17-45) 


Sự giao thơa là hoàn toàn đăng cường và sóng tổng hợp chỉ khác với hai sóng tổ hợp ở 
chỗ có biên độ lớn gấp đôi. Hình 17-14ø trình bày một trường hợp trong đớ, tuy không 
bằng không, nó vẫn rất. nhỏ. 


: : Š 

Nếu ø = zxrad (hay 180°), thì hai sóng hoàn toàn ngược pha với nhau. Khi đớ cos# trở 
thành cosz/2 = 0 và biên độ của sóng tổng hợp (p.t 17-44) bằng không. Khi đó, ta có, với 
MmỌI giá trị của x và ý 

(+, f) = 0 (j = z.rad).. (17-46) 

Như vậy, khi các sóng tổng hợp hoàn toàn ngược pha nhau, thì sự giao thoa của chúng 
là hoàn toàn /riệ fiêu nhau. Hình 17-14b trình bày một trường hợp trong đớ, tuy ¿ không 
bằng zrad, nó vẫn rất gần giá trị đó. Hai sóng tổ hợp hầu như - nhưng không hoàn toàn 
- triệt tiêu nhau. 





Bài toán mẫu 17-6 


Hai sóng lan truyền chuyển động theo cùng một hướng trên một dây kéo căng giao thoa 
với nhau. Biên độ y„ của mỗi sóng là 9,7mm và hiệu số pha ý giữa chúng là 1109. 


a) Biên độ y”„ của sóng tạo bởi sự giao thoa của hai sóng này là bao nhiêu ? 


Giải. Theo p.t 17-44, đối với biên độ, ta cớ : 
1 
Tìm= 2y„coss# = (2)(9,7mm)(cos 110/2) = 11mm. (Đáp số) 


b) Hiệu số pha ý giữa hai sóng tổ hợp phải là bao nhiêu, để biên độ của sóng tổng hợp 
sinh ra cố cùng một giá trị như biên độ giống nhau của hai sóng tổ hợp ? 
Giải. Theo p.t 17-44, ta có yêu cầu 


vi 
3y„coss2 = Tụ l 
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HÌNH 17-14(4) Hai sóng có pha khác nhau một trị số nhỏ, thì tăng cưởng lẫn nhau. cho ta sự giao thoa hầu như 
hoàn toàn tăng cường. Đại lượng ở/k = (Ø/2Z)Á cho ta khoảng cách. theo trục *. giữa hai đứnh lân cận của hai sóng. 
(b) Hai sóng có pha khác nhau gần zrad (180) hầu như triệt tiêu lẫn nhau. 


hay là 
Sản CC : : 
ý = 2cos œ = 1209 hay - 1209 = 2,1 rad hay -2,1 rad . (Đáp số) 


Như vậy, có hai nghiệm một nghiệm ứng với sóng thứ nhất sớm pha hơn sóng thứ hai, 
về thời gian, và nghiệm kia ứng với sóng thứ hai sớm pha hơn sóng thứ nhất. 


GIẢI CÁC BÀI TOÁN 


Chiến thuột 2 : Hằng đẳng thức lượng giác 


Khi suy ra p.t 17-44 trên đây (và ở nhiều chỗ khác nữa) ta đã dùng các hằng đẳng thức 
lượng giác, thí dụ, trong p.t 17-43. Các kí sư thực hành và các nhà khoa học rất quen 
thuộc với chúng vì thường xuyên sử dụng chúng, nhưng vì chúng có nhiều nên những người 
tập sự thường hay bị lúng túng. Phụ lục G liệt kê mọi hằng đẳng thức được dùng trong 
sách này, với vài bổ sung cho đủ. Nghiên cứu chúng là điều có ích để tìm các dạng quen, 
chẳng hạn, khi bạn trông thấy cái gì như sinz + sinØ, thì bạn sẽ biết rằng nó có thể biểu 
diễn dưới một dạng khác. 

Cố gắng biến đổi các công thức thành những dạng mà ta có hằng đẳng thức về chúng. 


: § h Cốc : 
Thí dụ, nếu bạn gặp 3sinzcosz, thì bạn có thể viết nó thành (3) (2sinzcosz) ,nó đúng là 


bở : 2 : S 
(xem Phụ lục G) 2sIn2ø. Hãy vui mừng khi bạn trông thấy sin“z + cos?z, vì nó bằng đơn 


vị. Hãy nhớ rằng tuy giá trị trung bình của hàm sin hoặc cos trên một bước sóng là bằng 
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: 1 ` : 
không, giá trị trung bình trên một nửa bước sóng lại là 5 2 và giá trị trung bình của b¿nh 


1 
phương một hàm sin hoặc cos trên một bước sóng lại là 5 


17-12. SÓNG DỪNG (SÓNG ĐỨNG) 


Trong mục trước ta đã nghiên cứu hai sóng sin tính có cùng bước sóng và biên độ, đi 
theo cùng một hướng, trên một sợi dây kéo căng. Nếu chúng đi ngược chiều nhau thì sao ? 
Bàng cách áp dụng nguyên lí chồng chập ta có thể thấy được kết quả mà hai sóng, khi đó, 
cho ta. š 















































= S4 = : 
¿:0 da SE ác ¿:Ƒ7 


fS]= 


HÌNH. 17-15. Hai sóng lan truyền tạo ra sóng dùng. như thế nào. (2) và (ð) biểu diễn "ảnh chớp nhanh" của hai sóng 
có cùng bước sóng và biên độ..di theo hai hướng khác nhau, vào năm thời điểm khác nhau. trong một nửa chu kì dao 
đông. (c) Sự chồng chập của chúng tại năm thời điểm ấy. Hãy chú ý các nút và bụng trong (c). nút được biêu diễn 
bằng các chấm. Không có nút và bụng trong các sóng lan truyền (a) và (b). 

Hình 17-15 gợi cho ta tỉnh trạng đó bằng đồ thị. Nó cho thấy hai sóng tổ hợp, một 
truyền sang trái trên h.l17-15œ, sóng kia truyền sang phải, trên h. 17-15ö. Hình 17-1l5c 
trình bày tổng của chúng thu được bằng cách áp dụng nguyên lí chồng chập cho đồ thị. 
Nét nổi bật của sóng tổng hợp là có những chỗ trên sợi dây, gọi là nút, tại đó dây thường 
xuyên đứng yên. Bốn nút như vậy được đánh dấu bằng các chấm trên h. 17-15e. Ở chính 
giữa hai nút nối tiếp là các bụng, tại đơ biên độ của sóng tổng hợp là cực đại. Hình của 
sóng, như trên h.17-15c được gọi là sóng dừng vì hình sóng không chuyển động ; nghĩa 
là vị trí các cực đại và cực tiểu không thay đổi. Ta hãy phân tích chúng bằng toán. 


Ta biểu diễn hai sóng tổ hợp bằng 
y¡@4, #) = y„sin(Èx — œ£) (17-47) 


và y;(, #) = y„sinx + ø). (17-48) 


Ta không đưa hằng số pha nào vào đây, vì nói đến hiệu số pha giữa hai sóng đi ngược 
chiều nhau chẳng có nghĩa gì. (Xét sự tương tự, kim giây của hai đồng hồ có thể giữ một 
khoảng cách góc không đổi nếu cả hai kim đều quay theo một chiều, nhưng nếu chúng 
quay ngược chiều nhau, thì không thể thế được). 
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Đối với sóng tổng hợp nguyên lí chồng chập cho ta 
y(, f) = y¡(Œ, f) + y;(x, £) = y,„sSIn(Èx — uÍ) + Y„ sin(Èx + œ) . 


m1 
Ấp dụng hệ thức lượng giác trong p.t 17-43, ta được 
(, £) = [2 y„ sin *x]cosœ£ (17-49) 
Đây không phải là một sóng lan truyền vì nó không có dạng của p.t 17-18. Phương 
trình 17-49 mô tả một sóng dừng. 
Đại lượng 2y„ sin#x trong dấu móc của p.t 17-49 có thể coi là biên độ dao động của 


phần tử dây đặt tại vị trí x. Tuy nhiên, vì biên độ bao giờ cũng dương, nên ta lấy trị tuyệt 
đối của đại lượng 2y, sinkx làm biên độ. 

Trên một sóng lan truyền biên độ của sóng có cùng một giá trị đối với mọi phần tử dây. 
Điều này không đúng đối với sóng dừng, trong đó biên độ b¿ến (hiên theo Uị trí. Trong sóng 
dừng có p.t 17-49, biên độ biến thiên theo sin kz. Thí dụ, biên độ bằng không, đối với các 
giá trị của #x nào cho ta sin #xz = 0. Các giá trị đó là 

K0 nnfvdin — (U, 1,2... (17-50) 


Thế # = 2z/4 vào, và sắp xếp lại, ta được 


x= nộ với ø = 0, 1, 2... (nút) (17-51) 


cho vị trí có biên độ bằng không - các nút - đối tượng sóng dừng có p.t 17-49. Chú ý rằng 
hai nút liên tiếp cách nhau 4/2, tức là nửa bước sóng. 

Biên độ của sóng dừng có p.t 17-49 có giá trị cực đại 2y,, ứng với các giá trị của #x 
nào cho ta |sinšx| = 1. Các giá trị đó là 





n innn 2n+1 SE 
hx = SH, gW, gW... = 5 BE... (17-52) 
Thế k = 2z/4 vào và sắp xếp lại, ta được : 
TA - : 
x= (n ~ g)s với n„ = 0,1,2... (bụng) (17-53) 


cho vị trí các cực đại của biên độ - các bụng - của sóng dừng có p.t 17-49. Bụng ở cách 
nhau nửa bước sóng và ở đúng nửa đường giữa một cặp hai nút. : 


Phản xạ ỏ biên 


Chúng ta có thể tạo ra một sóng dừng trên một sợi dây kéo căng bằng cách cho sống 
lan truyền phản xạ trên đầu ở xa của dây. Sóng tới (sóng ban đầu) và sóng phản xạ khi 
đó có thể được mô tả lần lượt bằng các p.t 17-47 và 17-48,.và chúng có thể tổ hợp với 
nhau để tạo ra một hình sóng dừng. 

Trên h.17-16, ta dùng một xung đơn để trình bày, các phản xạ như vậy xảy ra như thế 
nào. Trên h.17-16z, đầu dây bên trái được giữ cố định. Khi xung tới đầu đó, nó tác dụng 
một lực hướng lên vào giá đỡ (tường). Theo định luật Newton thứ ba, giá đỡ tác dụng một 
lực bằng và ngược chiều vào dây. Phản lực này sinh ra một xung tại giá đỡ, xung này 
truyền trên dây theo chiều ngược với xung tới. Trong dạng phản xạ 'cứng' này, phải có 
một nút tại giá đỡ, vì dây bị giữ cố định ở đó. Xung tới và xung phản xạ phải trái dấu 
nhau, để chúng triệt tiêu lẫn nhau tại điểm đó. 
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Trên h.17-166, đầu trái của dây được buộc vào một cái vòng nhẹ, để có thể trượt dễ 
dàng không ma sát theo một thanh. Khi xung tới truyền đến, thì vòng chuyển động theo 
thanh, lên trên, nó kéo vào dây, làm căng dây và sinh ra một xung phản xạ có cùng dấu 
và biên độ với xung tới. Như vậy, trong sự phản xạ "mềm", các xung tới và phản xạ tăng 
cường lẫn nhau, tạo ra một bụng ở đầu dây, độ dời cực đại của vòng bằng hai lần biên độ 
của xung này hoặc xung kia. 


17-13. SÓNG DỪNG VÀ SỰ CỘNG HƯỞNG 


Hình 17-17 trình bày ba hình sóng dừng 
(hay ba mốt dao động) có thể xuất hiện 
bằng cách làm cho một dây kéo căng, có 
một đầu cố định, rung động ở đầu kia, với 
các tần số khác nhau. Chú ý các nút và 
bụng. Các mốt dao động trên h.17-17 chỉ 
xuất hiện với những tần số được xác định 
một cách chặt chẽ. Ta nới rằng hệ cộng 
hưởng với các tần số ấy. Nếu dây dao động 
với một tần số nào đó khác với các tần số 
cộng hưởng này, thì không có sóng dừng 
được hình thành, và dao động của dây là 
không mạnh. 





Hãy xét một tình trạng tương tự, trong 
đó một sợi dây, chẳng hạn, dây đàn ghi ta, 
được căng giữa hai cái kẹp cách nhau một 
khoảng cố định ¡, và dây, bằng cách nào 
đó, được làm cho rung động với một tần 
số cộng hưởng để tạo ra một hình sóng 
dừng. Vì cả hai đầu dây đều bị giữ cố định, 
nên mỗi đầu phải là một nút. Hình đơn 
giản nhất phù hợp với yêu cầu đó được 
trinh bày trên h.17-18ø. Cớ một bụng ở 
trung điểm của dây, và khoảng cách ¡ bằng 
4/2, trong đó Â là bước sóng mà sóng trên 
dây phải cớ, để tạo ra hình sóng dừng đó. 

Hình đơn giản thứ hai phù hợp với đòi 
hỏi hai đầu cố định được trình bày trên 
h.17-18ö. Hình này có ba nút và hai bụng, 
khoảng cách / và bước sóng cần cớ, liên hệ 
với nhau bởi ¡ = Â. Hình thứ ba được trình 





lật 
TẾT 






bày trên h. 17-18e. Nó có bốn nút và ba ; 
bụng, và /¡ = 34/2. Nếu muốn, bạn có thể 2 
tiếp tục cấp số này, bằng cách vẽ những &) (4) 

hình càng ngày càng phức tạp hơn. Trong IIìNi¡ 17-16. (4) Một xung tấi từ bên phải bị phản xạ trên 
mỗi bước của cấp số, hình lại có thêm một một vách cứng. Chú ý rằng dấu của xung phản xạ bị đổi (b). Ỏ 
nút và thêm một bụng so với bước trước, đây, đầu tận cùng là uốn được, cái vòng có khả năng trượt 
và một Â/2 lại phải đưa thêm vào khoảng không ma sát. lên xuống. theo thanh, xung bị phản xa mà 
cách 7. không đôi dấu. 





»x 


` 
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HINH 17-17. Các tấm ảnh hoạt nghiệm cho ta thấy hình ảnh sóng dừng (không hoàn hảo) trên một sợi dây được 
một máy rung đặt ở đầu trái làm cho dao động. Hình ứng với z = 2, 3 và 4 trong các p.t 17-54 đến 17-56 


Hệ thức giữa 2 và ¿ tóm lại là 
j= sẲ với s10 3: (17-54). 


Giải ra theo 4, ta được bước sóng của các sóng trên dây, 
đối với các hình liên tiếp đó 


2 
„ = với ø = Ì, 2, 3... (7-55) 








Các tần số cộng hưởng được suy từ p.t 17-B5 và p.t 17-14 : 


f=+= SÀN với ø = 1, 2, 3... (17-56) 


Phương trình 17-56 cho ta thấy rằng các tần số cộng 
hưởng đều là bội số nguyên của tần số cộng hưởng thấp 
nhất, ƒ = u/2!, ứng với ø = 1. Mốt dao động với tần số thấp 
nhất đó gọi là mốt cơ bản hay là họa ba bộc nhất. Họa ba 
bộc hơi là mốt dao động với ø = 2, họa ba bộc bơ là mốt 
với z = ở, vân vân. Tập hợp mọi mốt dao động khả di được 
gọi là dấy họa ba, và n được gọi là số thứ tự của họa 
ba (hay họa ba số). 


Nếu dây bị lắc lư với một tần số không được cho bởi p.E HÌNH 17-18. Một sợi dây. căng giữa 
17-56, thì không thể truyền năng lượng một cách có hiệu hai cái kẹp được làm cho dao động 
quả, từ tác nhân dao động bên ngoài tới sợi dây. Trong một thành một hình sóng dưng. (2) Hình 
số khoảng thời gian nào đớ, tác nhân bên ngoài, chẳng hạn khả dĩ đơn giản nhất, sóng cơ bản hay 

` ` h zth hiê = trê tdä họa ba bậc nhất, được gọi là gồm một 
một máy rung cơ học, sẽ ực hiện công trên sợi dây ; FODổ „„/; qo hình dạng phức hợp mà dây 
một số khoảng thời gian khác, dây lại sinh công trên mấy tạo ra ở chỗ đô dởi cực đại (đương liền 
rung. Tuy nhiên, #h¿ cộng hưởng, tức là ở tần số cộng nét và đường đứt quãng) (b) hình của 
hưởng, thì dòng năng lượng hoàn toàn chảy từ máy rung h9a ba bậc hai có hai múi. (c) hình của 

SA s š = s r : š họa ba bậc ba có ba múi. 

sang sợi dây. Biên độ dao động và các tổn hao do ma sát 
tăng dần cho đến lúc năng lượng của dây rung bị mất do các tổn hao đó, vừa đúng nhanh 
như nó nhận năng lượng của máy rung. 








Hiện tượng cộng hưởng là chung cho mọi hệ dao động. H.17-19 trình bày bốn trong rất 
nhiều mốt dao động (hai chiều) của mặt một cái trống định âm, và h.17-20 trình bày hình 
sóng dừng trên một cái chuông lắc bằng tay. Trong vật lí lượng tử các trạng thái mà các 
nguyên tử có thể tồn tại được giải thích là các mốt dao động (ba chiều) của sóng vật chất 
biểu diễn các êlectrôn trong nguyên tử. 
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HÌNH 17-19. Bốn trong nhiều hình sóng dừng khả dĩ trên mặt một cái trống định âm. Chúng được làm cho thấy 
được bằng cách rắc bột đen lên mặt trống. Khi mặt trống được làm cho dao động với một tần số riêng lẻ. bằng một 
máy rung cơ học, ở phía trên, bên trái mỗi tấm ảnh, thì bột tập trung tại các nút, chúng là những đường tròn và 
đường thẳng (chứ không phải là điểm) trong thí dụ hai chiều này. 


HÌNH 17-20. Toàn ảnh giao 
thoa của một sóng dừng ba chiều, 
trên một cái chuông lắc tay c3 đang 
rung. Các miền nút thì sáng. các 
miền bụng lại sãm màu. 
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Bài toán mẫu 17-7 


Trên h.17-21, một sợi dây buộc vào một máy rung tại P và vắt qua một giá đỡ ở @, 
được căng bằng một vật nặng có khối lượng 7. Khoảng cách / giữa P và Q là 1,2m,mật 
độ dài của dây là 1,6g/m và tần số ƒ của máy rung được giữ vững ở 120Hz. Biên độ của . 
chuyển động tại P là đủ nhỏ để có thể coi điểm đó là một nút. Một nút nữa cũng có ở @. 

a) Khối lượng ? nào giúp cho máy rung tạo được họa ba bậc bốn trên dây ? 


Giải. Các tần số cộng hưởng được cho bởi p.t 17-56, là 


£= n” với øœ = Ì, 2, 3... (17-57) 
A2 rung 





Ta phải cho dây một sức căng 7 sao cho 
tần số của máy rung bằng tần số của họa 
ba bậc bốn, như p.t này cho ta. 

Tốc độ u của sóng trên sợi dây được 
cho bởi p.t 17-26, là 


SN. NHÀ 
nẽ ¡n.= PP (17-58) 


trong đó, sức căng Z của dây bằng với HÌNH I7-2I. Bài toán mẫu 17-7. Một sợi dây kéo căng nối với 
trọng lượng mg của vật nặng. Thế u từ môt máy rung. Đối với một tần số đã định, hình sóng dừng sẽ 
SN š = xuất hiện với các giá trị rời rạc của sức căng dây. 

pt 17-ð8 vào p.t 17-ð7, đặt ø = 4 cho 

họa ba bậc bốn, và giải theo , ta được 

— 4ƒ2u _ (4),2m)ˆ(120H27 (0,0016kgm) 

nˆg (4)ˆ (9,8m/s”) 
b) Nếu mm = 1,00 kg, thì mốt sóng dừng nào xuất hiện ? 


(2 = 0,846 kg ~ 0,85 kg (Đáp số) 


Giải. Nếu ta thế giá trị mè này vào p.t 17-ð0 và giải theo ø, thì ta tìm được 7 = 3,7, 
điều này không chấp nhận được vì ø phải là một số nguyên. Như vậy, với  = 1,00 kg. 
máy rung không thể tạo được một hệ sóng dừng trên dây, và bất kì dao động nào của dây 
cũng nhỏ, có lẽ, thậm chí không nhận biết được. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Sóng ngang và sóng dọc 


Sóng trên một sợi dây kéo căng, đối tượng của chương này là sóng cơ học ngang chỉ 
phối bởi các định luật Newton. Các hạt của môi trường (sợi dây) dao động vuông góc với 
phương truyền của sóng. Sóng, trong đó các hạt của môi trường dao động song song với 
phương truyền sóng là sóng đọc. 


Sóng sin tính 
Một sóng sin tính chuyển động theo phương +z có dạng toán học 
y(x,Ð) = ÿ„sín (kx —@œ£) , (17-2) 
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trong đó ÿ,„ là biên độ của sóng, * là số sóng theo góc, œ là tần số góc và kx - œ¿ là 
pha. Bước sóng 2 và số sóng (số sóng trên một mét) liên hệ với k bởi 


b 1 

5s. K= ni (17-6) 
chu kì 7 và tần số ƒ của sóng liên hệ với œ bởi 

d) 1 ` 

5. £= LI (17-10) 
Cuối cùng, tốc độ sóng 0o liên hệ với các tham số này bởi 

œ lì 
an c1. (17-14) 


Sóng lan truyền 
Nói chung, bất kì hàm nào có dạng 
: y (x,Ð) = h (x+ut) (17-18) 


đều có thể biểu diễn một sóng lan truyền, với tốc độ sóng cho bởi p.t 17-14, và một dạng 
sóng cho bởi dạng toán học của ». Dấu cộng (hoặc trừ) chứng tỏ sóng lan truyền theo hướng 
—x (hoặc + z). 


Tốc độ sóng trên một dây kéo căng 
Tốc độ của sóng trên một sợi dây bị căng với lực căng 7, và có mật độ dài ¿ là 


L4 
U= HS (17-26) 


Tốc độ ánh sáng 

Tốc độ ánh sáng trong chân không có cùng một giá trị c trong mọi hệ quy chiếu quán 
tính. Sự không đổi của tốc độ ánh sáng là một trong hai tiên đề của thuyết tương đối hẹp 
của Einstein, và ngày nay, được coi là hoàn toàn đúng. 


Công suất 
Công suất trung bình, là tốc độ trung bình mà năng lượng được một sóng sin tính 
truyền trên một dây kéo căng, được cho bởi 


= 1 
P= 2U 0` yẩ, š (17-87) 


Sự chồng chập 


Khi hai sóng hoặc nhiều hơn đi qua cùng một môi trường, độ dời của bất kì hạt nào 
trong môi trường cũng là tổng các độ dời mà các sóng riêng biệt truyền cho nớ. Điều này 
gọi là sự chồng chập. 


Đây Fourier 


Với đãy Four¿er bất kì sóng nào cũng có thể tạo dựng được bằng cách chồng chập nhiều 
sớng sin tính thích hợp. 


Tún sắc 


Sự chuyển thông tin cần đến một xung sóng, xung này, theo phép phân tích Fourier, 
có thể coi như sự chồng chập của nhiều sóng sin tính. Nếu mọi sóng riêng biệt đều có cùng 
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một tốc độ, thì dạng sóng được truyền không đổi với tốc độ chung của mọi sóng ; trạng 
thái này là không tán sắc. Nếu các sóng riêng biệt có tốc độ khác nhau, thì ta nói là sóng 
bị tán sắc, và dạng sóng thay đổi khi sóng truyền. Khi đó, dạng sóng truyền với tốc độ 
nhóm. ` 


Giao thoa của sóng 


Hai sóng sin tính trên cùng một sợi dây giao thoa với nhau, cộng với nhau hoặc triệt 
tiêu nhau theo nguyên lí chồng chập. Nếu hai sóng truyền theo cùng một chiều và có cùng 
biên độ y„ và cùng tần số (và do đó, cùng một bước sóng) nhưng có pha khác nhau một 
hằng số pha ¿ thì kết quả là một sóng đơn, có cùng chu kì ấy. 


1 : 1 
y(x,) = (2y„ COS= ý) sin(Èx — œ £ + 5 ớ) - (17-44) 


Nếu ø = 0, thì các sóng là cùng pha và sự giao thoa của chúng là (hoàn toàn) tăng 
cường, nếu ø = z rad thì chúng ngược pha nhau, và sự giao thoa của chúng là triệt tiêu nhau. 


Sóng dừng 


Sự giao thoa của hai sóng sin tính có cùng tần số và biên độ, nhưng chuyển động ngược 
chiêu nhau sinh ra các sóng dừng mà p.t, đối với một sợi dây mà hai đầu được giữ cố 
định, là : 


y (+?) = [2y„„ sin x ]cosœ ¿ : (17-49) 


Sóng dừng có đặc tính là có những vị trí cố định, với độ dời bằng không, gọi là nút, và 
những vị trí cố định với độ dời cực đại gọi là bụng dao động. 


Cộng hưởng 


Sóng dừng trên một dây được tạo ra do sự phản xạ của sóng lan truyền, tại hai đầu 
dây. Nếu một đầu được giữ cố định, thì đầu ấy phải là vị trí của một nút ; nếu nó tự do, 
thì nó là vị trí của một bụng. Các điều kiện này giới hạn các tần số mà sóng dừng sẽ xuất 
hiện trên một dây đã cho. Mỗi tần số khả di là một tần số cộng hưởng và hình sóng 
dừng tương ứng là một mốt dao động. Đối với một dây bị kéo căng, với hai đầu cố định, 
thì các tần số cộng hưởng là 


ƒ =1 = gụ n, với n = 1, 3, 3... (17-56) 


Mốt dao động ứng với  = 1 gọi là mốt cơ bản hay là họơ ba bậc nhất ; mốt ứng với 
z = 2 là họa ba bậc hai, vân vân. Sợi dây sẽ sẵn sàng hấp thụ năng lượng nếu nó được 
kích thích với một trong các tần số cộng hưởng ; đây là hiện tượng cộng hưởng. Bị kích 
thích với các tần số khác, nó chỉ hấp thụ ít năng lượng. 


CÂU HỎI 


1, Bạn làm thế nào để chứng minh bằng thực nghiệm rằng năng lượng có thể được tải 
bởi một sóng ? 
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2. Năng lượng có thể được truyền bởi hạt, cũng như bởi sóng. Bạn làm thế nào phân 
biệt bằng thực nghiệm giữa hai phương pháp truyền năng lượng này ? 

3. Liệu có thể sinh ra một chuyển động sóng trong đó các hạt của môi trường rung động 
với một chuyển động góc điều hòa đơn ? Nếu có, hãy giải thích và mô tả sóng đó. 


4. Các hàm sau đây, trong đó A là một hằng số, đều có dạng h(+ + ứ) 
Š y=A&-u0 ` y = Ag +uô? 
= Az —ui % = Ain (x +u/) 

Giải thích, tại sao các hàm này lại không thông dụng trong chuyển động sóng. 

ð. Người ta có thể tạo trên một sợi dây một hình sóng có một chỗ gián đoạn về độ dốc 
tại một điểm, tức là sóng có một góc nhọn được không ? Hãy giải thích. 

6. Hãy so sánh và đối chiếu cách xử sự của : (z) quá nặng của hệ quả nặng - lò xo, dao 
động theo một chuyển động điều hòa đơn và (0) một phần tử của một sợi dây kéo căng, 
trên cố một sóng lan truyền sin tính đi qua. Biện luận về các mặt : độ dời, vận tốc, gia 
tốc, và truyền năng lượng. : 

7. Một cái thuyền máy đi qua tạo ra một vệt nước, vệt này sinh ra sóng giạt vào bờ. 
Theo thời gian chu kì của sóng đi tới trở nên càng ngày càng ngắn dần. Tại sao ? 

8. Khi hai sớng giao thoa với nhau cái nọ có làm sai lệch sự lan truyền của cái kia 
không ? Giải thích. 

9. Khi hai sóng giao thoa, có sự hao hụt năng lượng không ? Giải thích câu trả lời 
của bạn. 


10. Như ta thấy trên h.17-15, hai lần trong một dao động, cấu hình của hệ sóng dừng 
trên một dây kéo căng là một đường thẳng, hoàn toàn đúng như khi dây không dao động 
chút nào. Năng lượng của sóng dừng lúc đó ở đâu ? 

11. Nếu hai sóng chỉ khác nhau về biên độ và đi ngược chiều nhau qua một môi trường, 
thì chúng có tạo ra sóng dừng - ? Năng lượng có được chuyển đi không ? Có nút dao 
động không ? 


12. Khi nghiên cứu về sóng ngang trên một sợi dây, ta chỉ đụng chạm đến độ dời 
trên một mặt phẳng riêng lẻ, mặt phẳng xy. Nếu mọi độ dời đêu ở trên một mặt phẳng 
thì sóng được gọi là bị phôn cực phỏng. Độ đời có thể ở trên một mặt phẳng khác với 
mặt phẳng riêng lẻ mà ta đã đề cập, hay không ? Nếu cớ, thì hai sóng phân cực phẳng 
khác nhau cớ thể tổ hợp với nhau được không ? Sóng tổ hợp khi đó sẽ có dáng vẻ thế 
nào ? 

13. Sóng thì truyền năng lượng. Nó có truyền động lượng không ? Nó có thể truyền 
mmômen động lượng không ? 

14. Trong trận động đất ngày 19 tháng chín 1985 ở Mêxico City các diện tích bị tàn 
phá mạnh xen kẽ với các diện tích ít bị tàn phá. Cũng thế, các tòa nhà cao từ 5 đến 15 
tầng bị tàn phá nhiều nhất. Hãy biện luận các hiệu ứng này, theo ngôn ngữ sóng dừng và 
cộng hưởng. : 

15. Một sợi dây được căng giữa hai giá đỡ cố định cách nhau một khoảng /(ơ) với họa 
ba nào thì có một nút ở cách một trong hai giá đỡ một khoảng //3 ? Có nút hay bụng, hoặc 
một điêu kiện trung gian nào đớ hay không tại một điểm ở cách 2//5, kể từ một giá đỡ, 
nếu : (2) họa ba bậc năm xuất hiện ? (c) họa ba bậc mười xuất hiện ? 


16. Hai dây A và B có độ đài bằng nhau, và mật độ dài bằng nhau, Tin dây B chịu 
một lực căng lớn hơn dây A. Trên h.17-22. có trình bày bốn trường hợp từ (ơ) đến (2), 
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trong đó có sóng dừng trên các dây. Trong : 
trường hợp nào thì có khả năng là hai 2§u 4 2u 8 


dây A và 8 dao động với cùng một tần số .. ng - nở 
cộng hưởng ? ` sẽ... .=...... () vàng 


17. Người chơi đàn ghi ta biết rằng 
trước buổi hòa nhạc ghỉ ta phải được chơi š 
trước và dây phải căng, vì trong vài phút ` (8) 
chơi đầu tiên, dây nóng lên và trùng ra 


một chút. Sự trùng đố ảnh hưởng thế nào "m.. -—~ _—^ 
vào tần số cộng hưởng của các dây đàn?  ⁄4 `*~=---~~” () `e~⁄ 


HÌNH 17-22. Câu hỏi 16 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Mục 17-5. TỐC ĐỘ TRUYỀN SÓNG 


1E. Một sóng có tốc độ 240 m/s và có bước sóng 3,2m. Hỏi (z) tần số và (6) chu kì của 
sóng, là bao nhiêu ? 

2E. Một sóng có tần số góc 110 rad/s và bước sóng 1,80m. Hãy tính : (zø) số sóng theo 
góc và (b) tốc độ của sóng. 

3E. Bằng cách đung đưa một con thuyền, một người tạo ra sóng trên mặt nước một cái 
hồ lặng. Anh ta nhận thấy rằng thuyền thực hiện được 12 dao động trong 20s, mỗi dao 
động tạo ra một ngọn sóng cao lỗcm so với mặt nước hồ không bị xáo động. Anh lại nhận 
thấy rằng một ngọn sóng đã tới bờ ở cách đó 12m, sau 6s. Hỏi (œ) chu kì, () tốc độ, (c) 
bước sóng và (ở) biên độ của sóng này, là bao nhiêu ? 

4E. Tốc độ của sóng điện từ trong chân không là 3,0 x 108 m/s (ø) Bước sóng của sóng 
sáng (nhìn thấy được) nằm trong dải từ chừng 400nm đối với màu tím đến chừng 700nm, 
với màu đỏ. Dải tần số của sóng sáng là bao nhiêu ? () Dải tần số của sóng vô tuyến cực, 
ngắn (chẳng hạn, sóng phát thanh FM và sóng truyền hình VW#) là 1,5 - 300 MHz¿. Dải 
bước sóng tương ứng là bao nhiêu ? (c) Tia ÄX cũng là sóng điện từ. Dải bước sóng của 
chúng trải dài từ chừng 5,0 nm đến chừng 1,0 x 10? nm. Dải tần số của tia X là bao 
nhiêu ? 

ãE. Một sóng sin tính truyền theo một sợi dây. Thời gian để một điểm riêng nào đó 
chuyển động từ độ dời cực đại đến độ đời bằng không là 0,170s. Hỏi (øz) chu kì, và (5) tần 
số, là bao nhiêu ? (c) Bước sóng là 1,40m ; tốc độ sóng là bao nhiêu ? 

6H. Viết p.t cho một sóng truyền theo chiêu âm của trục z và có biên độ 0,010m, tần 
số 550 Hz và tốc độ 330m/s. 


7E. Một sóng lan truyền trên một sợi dây được mô tả bởi 


y = 3,0sin [2z lồ + | : 
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trong đố + và y tính bằng centimet và ¿ bằng giây. (z) Với ¿ = 0, vẽ đồ thị của y, coi như một 
hàm của +, với 0 < xz < 160 em. () Lặp lại (ơ), với ý = 0,05s và ¿ = 0,10s. (c) theo đồ thị của 
bạn, thì tốc độ sóng là bao nhiêu, và sóng lan truyền theo chiều nào (+z, hay -*) ? 


8E. Chứng minh rằng y = y„ sin (šx - œ£), có thể viết lần lượt dưới các dạng sau : 


ẵ ` x 
Đ vài sin # (+ —U)_, XS = Jin sin 2 7ø Km -#) : 


€ y = 7„Sỉnœ lệ -Ð)„ y = y„ sin2z Œ = ?) ẫ 


9E. Một xung đơn, mà dạng sóng được cho bởi hàm số 
h(x - ðt) được trình bày trên h.17-23, với £ = 0. Ở đây x 
được tính bằng centimét, còn ý, bằng giây. Hỏi (ơ) tốc độ 
và (b) chiều truyền của xung ? (c) Vẽ đồ thị h(x - 5£) coi 
như hàm của +, lúc ý = 2s. (ở) Vẽ đồ thị h(x - 5#) coi như 
hàm của ¿, với x = 10cm. 





10E. Chứng minh (ø) rằng tốc độ ngang cực đại của một 
hạt trên một dây chịu một sống lan truyền, được cho bởi 
Wa = CHỜ =2 rỜm) và (b), gia tốc ngang cực đại là ø,.x = 
= 0y = `. Ty 

11E. Biểu thức của một sóng ngang truyền trên một sợi 
dây được cho bởi 





HÌNH 17-23. Bài tập 9 


y = (2,0mm) sin [(20m”})x - (600”1s” Ð¿] 
(a) Tìm biên độ, tần số, vận tốc và bước sóng của sóng 
(6) Tìm tốc độ ngang cực đại của một hạt trên dây. 


12E. (z) Hãy viết biểu thức mô tả một sóng sin tính ngang truyền trên một dây theo 
chiều +y, cố số sóng 60em!, chu kì 0,20s và biên độ 3,0mm. Lấy phương ngang làm phương 
của trục z. (b) Tốc độ ngang cực đại của một điểm trên dây là bao nhiêu ? 

13P. Phương trình của một sóng ngang truyền trên một dây rất dài được cho bởi 
y = 6,0 sin (0,020 zx + 4,0 z/), trong đó x và y được tính bằng centimét và ¿ bằng giây. 
Hãy xác định : (ø) biên độ, (6) bước sóng, (c) tần số, (ở) tốc độ, (e) chiều truyền của 


- sốóng,và (ƒ) tốc độ ngang cực đại của một hạt trên dây. (ø) độ dời ngang tại x = 3,ð cm lúc 


£ =. 0,26s là bao nhiêu ? 

14P. (a) Viết biểu thức mô tả một sóng sin tính ngang truyền trên một dây, theo chiều 
++ với bước sóng I0cm, tần số 400 Hz, và biên độ 2,0 cm. () Tốc độ ngang cực sen của 
một điểm trên dây là bao nhiêu ? (c) Tốc độ của sóng là bao nhiêu ? 

15P. Chứng minh rằng nếu một sóng ngang truyền trên một sợi dây, thì độ dốc tại một 
điểm bất kì trên dây, về số trị, thì bằng tỉ số giữa tốc độ của hạt và tốc độ sóng tại điểm ấy. 

16P. Một sống có tần số 500 Hz có vận tốc 350 m/s. (ø) Hai điểm phải cách nhau bao 
xa, để khác nhau về pha là z/3 rad ? () Hiệu số pha giữa hai độ dịch tại một điểm nào 
đó, cách nhau 1,00ms về thời gian, là bao nhiêu ? 


Mục 17-6. TỐC ĐỘ SÓNG TRÊN MỘT DÂY KÉO CĂNG 

17E. Tốc độ của một sóng ngang trên một dây thừng dài 2,00m và có khối lượng 60,0g, 
chịu một sức căng 500N, là bao nhiêu ? 

18E. Dây nặng nhất và dây nhẹ nhất của một cây đàn viôlông cố mật độ dài 3,0 g/m 
và 0,39 g/m. Tỉ số đường kính giữa dây nặng nhất và dây nhẹ nhất, là bao nhiêu, nếu giả 
sử rằng chúng được làm bằng cùng một chất liệu ? 


J10 
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19E. Tốc độ của một sóng trên một sợi dây là 170 m/s, khi sức căng là 120N. Sức căng 
phải tăng đến giá trị nào để nâng tốc độ sóng lên đến 180 mís ? 

20E.. Sức căng của một dây bị buộc ở cả hai đầu được tăng gấp đôi, mà không làm cho 
độ dài tăng đáng kể. Tỷ số giữa tốc độ sóng mới, và tốc độ sóng cũ, đối với sóng ngang, 
trên dây đớ, là bao nhiêu ? 

21E. Chứng minh rằng, tốc độ 0 của sóng ngang trên một dây, tính theo ứng suất kéo 
S và mật độ thể tích (khối lượng riêng), được cho bởi 


1. 
D= j„ 


22E. Phương trình của một sóng ngang, trên một sợi dây là 
y = (9,0mm) sin [(20m"!)x - (600s”)¿] . 

Sức căng của dây là 1õN. (ø) Tốc độ sóng là bao nhiêu ? (6) Hãy tìm mật độ dài của 
dây này, theo gam trên mét. : 

23E. Mật độ dài của một dây đàn là 1,6 x 10“ kg/m. Một sóng ngang truyền trên dây 
được mô tả bằng phương trình sau đây : y = (0,021m) sin [(2,00m' )x + (30s Ð¿]. (z) Tốc 
độ sóng là bao nhiêu ? (6) Sức căng của dây là bao nhiêu ? 

24E. Sóng ngang nhanh nhất có thể gửi theo một dây thép là bao nhiêu ? Theo một hệ 
số an toàn hợp lí, thì sức căng cực đại được phép mà dây bằng thép có thể chịu được, là 
1,0 x 108 N/m?. Khối lượng riêng của thép là 7800 kg/mỶ. Chứng mỉnh rằng câu trả lời 
của bạn không phụ thuộc vào đường kính của dây. 

25P. Một sợi dây kéo căng có khối lượng trên đơn vị độ dài là 5,0 g/cm và sức căng 
10N. Một sóng sin tính trên dây này có biên độ 0,12 mm và tần số 100 Hz, và lan truyền 
theo chiều z giảm. Hãy viết p.t của sóng này. 

26P. Đối với một sóng trên một dây kéo căng, hãy tìm tỉ số của tốc độ cực đại một hạt 
(tốc độ mà một hạt riêng lẻ trên dây chuyển động ngang với sóng) so với tốc độ sóng. Nếu 
sóng có tần số và biên độ nào đớ, được gửi đi theo dây, thì tỉ số tốc độ này liệu có phụ 
thuộc vào chất liệu dùng làm dây, chẳng hạn, dây bằng thép hoặc nylÌon ? 





27P. Một sóng sin tính ngang truyền trên một = 
dây, theo chiều xz giảm. Hình 17-24 trình bày một kẽ... .s : 2Í 
đồ thị của độ đời coi như một hàm của vị trí, vào Sợ KG 
lúc ý = 0. Sức căng của dây là 3,6N, và mật độ 
dài của nó là 25g/m. Hãy tính (z) biên độ, (b)bước 
sóng, (c) tốc độ sóng, và (ở) chu kì của sóng. (e) Š 
Hãy tìm tốc độ cực đại của một hạt trên dây. () a 
Viết p.t mô tả sóng lan truyền. 
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28P. Một sóng sin tính truyền trên một sợi dây s# 
với vận tốc 40cm/s. Độ dời của các hạt trên dây 8 

ề = = ` 60 70 
tại x = 10cm biến thiên theo thời gian theo p.t DƯ n7 an 
y = (5,0em) sin [1,0 - (4,6s”)/]. Mật độ dài của 
dây là 4,0g/em. Hỏi (ø) tần số và (6) bước sóng của 
sóng, là bao nhiêu ? (c) Viết p.t tổng quát cho ta độ dời ngang của các hạt trên dây, dưới 
dạng một hàm của vị trí và thời gian. (ở) Tính sức căng của dây. 

29P. Trên h. 17-25œ dây l có mật độ dài 3,00g/m và dây 2 có mật độ dài 5,00 g/m. 
Chúng được căng do tác dụng của một vật nặng khối lượng M = 500g. (z) Hãy tính tốc độ 
sóng trên mỗi dây. (b) Vật nặng bây giờ được chia thành hai vật (với M, + M; = M), và 


HÌNH 17-24. Bài toán 27. 
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dụng cụ được bố trí lại theo h. 17-95 b. Tìm 1M) và 
1, sao cho tốc độ sóng trên hai dây bằng nhau. 


30P. Một dây dài 10,0m và có khối lượng 100g 
được kéo căng bằng một sức căng 250N. Nếu hai 
xung, cách nhau về thời gian là 30,0ms, được sinh 
ra, mỗi xung tại một đầu dây, thì hai xung gặp nhau 
lần đầu tiên ở đâu ? 

3IP. Loại băng cao su dùng ở bên trong một số 
quả bóng chày và bóng gôn tuân theo định luật Hooke 
trong một phạm vi rộng về độ dãn dài của băng. Một 
đoạn bằng vật liệu đó có độ dài tự nhiên (chưa căng) ; 
là ¡ và khối lượng m. Khi tác dụng một lực #, thì 
băng giãn thêm một đoạn, độ dài A/. (z) Tốc độ của 
sóng ngang trên băng cao su, tính theo m, Ai và hằng 
số lực (hệ số đàn hồi) #, là bao nhiêu ? () Sử dụng 
câu trả lời của bạn đ (z),chứng minh rằng thời gian 
cần thiết để một xung ngang truyền hết độ dài của _ 
băng cao su là tỉ lệ với 1[A7 nếu A/ << ¡ và không 
đổi nếu A/ >> 7. 





HÌNH 17-25. Bài toán 29 


32P”. Một dây thừng đồng tính khối lượng m và độ dài / treo trên trần. (ø) Chứng minh 
rằng tốc độ của một sóng ngang trên dây là hàm của y, khoảng cách tới đầu dưới của dây, 
và được cho bởi u = Vy. (b) Chứng minh rằng thời gian cần thiết để một sống ngang đi 
hết chiều dài của dây thừng được cho bởi £ = Vữp. : 


Mục 17-8. NĂNG LƯỢNG VÀ CÔNG SUẤT TRÊN MỘT SÓNG LAN TRUYỀN 

38E. Một công suất ?;, được truyền bởi một sóng tần số f¡ trên một sợi dây mà sức 
căng là z. Công suất truyền Ð,, tính theo P¡ là bao nhiêu (z) nếu sức căng của dây tăng 
tới 7, = 47,, và (b) nếu tần số giảm tới ƒ, = fụ2 ? 

34E. Một dây dài 2,7m cớ khối lượng 260g. Sức căng của dây là 36N. Tần số của một 
sóng lan truyền, biên độ 7,7mm phải là bao nhiêu để công suất truyền trung bình là 85W ? 

3ãP. Một sóng sin tính ngang được sinh ra ở một đầu một dây dài, nằm ngang, bởi một 
thanh chuyển động lên xuống một đoạn 1,00em. Chuyển động là liên tục và lặp lại đều 
đặn 120 lần trong một giây. Dây có mật độ dài 120g/m và được căng bằng một lực 90,0N. 
tiãy tìm : (z) giá trị cực đại của tốc độ ngang , và (ö) giá trị cực đại của thành phần 
ngang của sức căng. (c) Chứng minh rằng hai giá trị cực đại vừa tính được ở trên xuất 
hiện tại cùng những giá trị của pha của sóng. Độ dời ngang y của dây, tại các pha đớ, là 
bao nhiêu ? (đ) Công suất cực đại truyền trên dây là bao nhiêu ? (e) Độ đời ngang y là bao 
nhiêu, khi xảy ra công suất cực đại này ? ƒ) Công suất cực tiểu truyền trên dây là bao 
nhiêu ? (ø) Lúc dây có công suất cực tiểu này, thì độ dời ngang y là bao nhiêu ? 


Mục 17-11. GIAO THOA CỦA SÓNG 


36E. Hai sóng giống nhau lan truyền theo cùng một chiều, lệch pha nhau z/2 rad. Biên 
độ của sóng tổng hợp, tính theo biên độ chung y„ của hai sóng tổ hợp này, là bao nhiêu ? 
37.E. Hiệu số pha giữa hai sóng lan truyên phân biệt, giống nhau, truyền trên cùng 
một dây kéo căng, theo cùng một chiều là bao nhiêu, nếu sóng tổng hợp có biên độ bằng 
1,õ lần biên độ chung của hai sóng tổ hợp ? Biểu thị đáp số của bạn theo cả độ lẫn radian. 
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38P. Một nguồn S và một máy thu sóng vô tuyến D ở 
cách nhau một khoảng ở trên mặt đất (h.17-26). Sóng vô 
tuyến bước sóng 2 tới được D, hoặc theo đường thẳng, hoặc 
do phản xạ trên một lớp nào đó của khí quyển. Khi lớp đó 
ở độ cao H, thì hai sóng tới D hoàn toàn cùng pha. Nếu 
lớp đơ lên cao dần, thì hiệu số pha giữa hai sóng bị trượt 
dần cho đến lúc chúng hoàn toàn ngược pha ; lúc đó, lớp 
phản xạ ở độ cao H + ø. Tính 4 theo ở, b và H. 


39P. Ba sóng sin tính truyền theo chiều dương, trên _ 
cùng một sợi dây. Cả ba sóng đều có cùng tần số. Biên độ HÌNH 17-26. Bài toán 38. 





: SE sIE š : 
của chúng tỉ lệ với Ì : 5:3 và hằng số pha của chúng lần 


lượt là 0, z/2 và z. Vẽ sóng tổng hợp và biện luận cách chạy của nó, khi / tăng. 


40P. Bốn sóng sin tính truyền theo chiều dương của z, trên cùng một sợi dây. Tần số 
‡ : : 1 

của chúng theo ti số 1 : 2 : 3: 4 và biên độ của chúng lần lượt tỉ lệ với I1 : 5!8'4 thi 
¿ = 0, tại x = 0, sóng thứ nhất và thứ ba lệch pha 1802 so với sóng thứ hai và thứ tư. Vẽ 
dạng sóng tổng hợp lúc ý = 0, và biện luận về cách chạy của nó khi £ tăng. 

41P”. Xác định biên độ của sóng tổng hợp khi hai sóng sin tính có cùng tần số và đi 
theo cùng một chiều được tổng hợp với nhau, nếu biên độ của chúng là 3,0cm và 4,0cm và 
hiệu số pha của chúng là z/2 rad. 


h 


Mục 17-13. SÓNG DỪNG VÀ CỘNG HƯỚNG 


42E. Một sợi dây chịu sức căng 7, dao động ở họa ba bậc ba, với tần số ƒ, và sóng trên 
dây có bước sóng 4;. Nếu sức căng tăng lên đến 7, = 47, và dây, sau đó lại được cho dao 
động ở họa ba bậc ba thì lúc đó : (ø) tần số dao động tính theo ƒ; và (b) bước sóng của 
sóng tính theo 4; là bao nhiêu ? 

43E. Hai sóng sin tính có cùng bước sóng và cùng biên độ truyền ngược chiều nhau 
trên một sợi dây với tốc độ 10cm/s. Nếu khoảng thời gian giữa hai thời điểm mà dây duỗi 
thẳng là 0,50s, thì bước sóng của sóng là bao nhiêu ? 

44E/. Khi đàn được kéo, một cách nào đó, tần số cộng hưởng thấp nhất của một dây đàn 
viôlông là của âm thoa A (440Hz). Tần số của họa ba bậc hai và bậc ba của dây đó là bao 
nhiêu ? 

45E. Một sợi dây được giữ cố định ở hai đầu dài 8,40m và có khối lượng 0,120kg. Nó 
chịu một lực căng 96,0N và được cho dao động. (z) Tốc độ của sóng trên dây là bao nhiêu ? 
(b) Bước sóng dài nhất khả di của sóng dừng, là bao nhiêu ? (c) Tần số sóng đó là bao 
nhiêu ? 

46E. Một dây đàn ghi ta bằng nilông có mật độ dài 
7,2g/m và chịu một sức căng 150N. Hai giá giữ cố định 
cách nhau 90em. Dây dao động theo hình sóng trình bày 
trên h. 17-27. Hãy tính (ø) tốc độ, (b) bước sóng và (c) tần 
số của các sóng, khi chồng chập với nhau, đã cho ta sóng 
dừng này. 





HÌNH 17-27. Bài tập 46 


47E. Phương trình của một sóng ngang truyền theo một sợi dây được cho bởi 
y = 0,15sin (0,79x - 13/) , 
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trong đó z và y được tính ra mét và ứ ra giây. (a) Độ dời y tại x = 2.3m, ý = 0,16s là bao 
nhiêu ? (b) Viết p.t của một sóng sao cho khi cộng vào sóng đã cho, sẽ tạo nên sóng dừng 
trên dây. (c) Độ dời của sóng dừng tổng hợp tại x = 2,3m, ý = 0,16s là bao nhiêu ? 


48E. Một dây dài 120em được căng giữa hai giá đỡ cố định. Bước sóng dài nhất khả di 
của sóng dừng trên dây là bao nhiêu ? Hãy vẽ phác các sóng dừng tương ứng. 

49E. Một dây dài 125cm có khối lượng 2,00g. Nó được căng bằng một sức căng 7,00N 
giữa hai giá đỡ cố định. (ø) Tốc độ sóng trên dây này là bao nhiêu ? (ö) Tần số cộng hưởng 
thấp nhất của dây này là bao nhiêu ? ậ 

50E. Ba tần số thấp nhất của sóng dừng trên một dây dài 10,0m, có khối lượng 100g, 
được căng với sức căng 250N là bao nhiêu ? 

51E. Một dây dài 1,50m có khối lượng 8,70g và được giữ bằng một sức căng 120N. Dây 
được giữ chặt ở cả hai đầu, và được làm cho rung động. Hãy tính (z) vận tốc của sóng trên 
dây. (6) bước sống của các sóng tạo được một - và hai múi sóng dừng trên dây, và (c) tần 
số của các sóng tạo được một - và hai - múi sóng dừng. 

52E. Một đầu của một sợi dây dài 120cm được giữ cố 
định. Đầu kia được buộc vào một cái vòng không trọng 
lượng có thể trượt không ma sát dọc theo một thanh, như 
h.17-28. Ba bước sóng dài nhất khả di của sóng dừng trên 
dây này là bao nhiêu ? Vẽ phác các sóng dừng tương ứng. 


5E. Một dây A được căng giữa hai cái kẹp cách nhau 
một khoảng /. Một dây B có cùng mật độ dài và chịu cùng 
một sức căng như dây A được căng giữa hai cái kẹp cách 
nhau một khoảng 4i. Xét tám họa ba đầu của dây B. Họa HÌNH 17-28. Bài tập 52. 
ba nào có tần số cộng hưởng khớp với một tần số cộng sốc 
hưởng của dây A ? 





54P. Hai sóng truyền trên cùng một : dây rất dài. Một máy phát ở đầu trái của dây tạo 
ra một sóng cho bởi 


` 


= (6,0em) cos S sĩ 0cm: !)x + (8,0s- Ủy] 
và một máy ở đầu phải của dây tạo ra một sóng 
y = (6,0cm) cos ~ s12 0cm" Đx - (8,0s })¿] „ 
(). Tính tần số, bước sóng và tốc độ của mỗi sóng. (6) Tìm những điểm ở đó không có 
chuyển động (các nút). (c) Tại những điểm nào, thì chuyển động của dây là cực đại ? 


SBP. Một sợi dây dao động theo phương trình 


y = (0,50cm) [sin (gem”) +] cos [(40zsr )¿] „ 


(z) Biên độ và tốc độ của các sóng khi chồng chập đã tạo thành sóng này là bao nhiêu ? 

() Khoảng cách giữa các nút là bao nhiêu ? (c) Tốc độ của một hạt trên dây ở vị trí 
9 

+ = 1,ðcm, lúc £ = gS là bao nhiêu ? 

56P. Một sợi dây bị căng giữa hai giá đỡ cố định cách nhau 75,0em. Người ta quan sát 
được rằng dây có các tần số cộng hưởng 420 và 315Hz, và không có tần số cộng hưởng 
nào khác giữa hai tần số này. (ơ) Tần số cộng hưởng thấp nhất đối với dây này là bao 
nhiêu ? (6) Tốc độ sóng trên dây này là bao nhiêu ? 
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ð7P. Hai sóng sin tính ngang truyền ngược chiều nhau theo một sợi dây. Mỗi sóng có 
biên độ 0,30cm và bước sóng 6,0cm. Tốc độ của một sóng ngang trên dây là 1,5m/s. Vẽ 
dạng của sóng lúc ý = 0 (tùy ý), £ = 5,0, £ = 10, £ = 15 và £ = 20ms. 

58P. Hai xung truyền ngược chiều nhau, trên một dây 
như trên h.17-29. (z) Nếu tốc độ sóng u là 2,0m/s và các =,00m< 


xung cách nhau 6,0cm lúc ¿ = 0, thì hãy vẽ hình các xung N—= 
lúc £ bằng 5,0 ; 10, 15, 20 và 25ms. (b) Lúc ¿ = 1Bms, thì — : 
đối với năng lượng có chuyện gì xảy ra ? 


59P. Hai sóng trên một sợi dây được mô tả bởi p.t : 
HĨNH 17-29. Bài toán 58. 


y¡ = (0,10m) sin 2z [(0,õ0m' !)x + (20s }z] 
và y„ = (0,20m) sin 2z [(0,ð0m !)x - (20s ¿]. 


Hãy vẽ phác đồ thị chuyển động tổng hợp của điểm trên dây có x = 3,0m ; tức là vẽ y 
theo ¿, đối với giá trị đó của z. 
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60P. Một dây dài 3,0m dao động với một sóng dừng có ba múi có biên độ 1,0cm. Tốc 
độ sóng là 100m/s. (z) Tần số là bao nhiêu ? (6) Viết phương trình của hai sóng sao cho, 
khi tổ hợp với nhau, sẽ cho ta sóng dừng này. 

GIP. Dao động từ một âm thoa 600Hz tạo ra một hệ sống dừng trên một dây bị kẹp 
chặt ở cả hai đầu. Tốc độ sóng trên dây là 400m/s. Sóng dừng có bốn múi và có biên độ 
2,0mm. (z) Chiều dài của dây là bao nhiêu ? (6) Viết p.t của độ dời của dây, theo hàm của 
vị trí và thời gian. 

62P. Trong một thí nghiệm về sóng dừng, một dây dài 90cm được buộc vào một nhánh 
của một âm thoa duy trì bằng điện dao động theo phương vuông góc với chiều dài dây, với 
tần số 60Hz. Khối lượng của dây là 0,044kg. (a) Phải tác dụng vào dây một sức căng (đầu 
kia của dây có treo quả nặng) bao nhiêu, nếu dây dao động với bốn múi. (b) Điều gì sẽ xảy 
ra, nếu âm thoa bị quay đi, để dao động song song với chiều dài sợi dây ? 


63P. Xét một sóng dừng là tổng của hai sóng lan truyền ngược chiều nhau, nhưng các 
mặt khác, lại giống nhau. Chứng minh rằng động năng cực đại trên mỗi múi của sóng dừng 
là 2z2y2ƒo. 


64P. Một hà Sư NG độ dài ¡, = 60,0cm, diện tích tiết 
diện 1,00 x 107 emˆ và khối luNhC riêng 2 ;60g/cm” được 
nối với một dây thép, có khối lượng riêng 7,80g/cmỶ và có 
cùng diện tích tiết diện. Dây phức hợp đó, buộc vào một 
vật nặng khối lượng 7 = 10,0kg được sắp xếp theo h. 
17-30, sao cho khoảng cách Ì, từ chỗ nối đến ròng rọc đỡ 
là 86,6cm. Sóng ngang được tạo ra trên dây, bằng cách 
dùng một nguồn ngoài có tần số biến thiên. (z) Tìm tần số 
kích thích thấp nhất, để sóng dừng quan sát được trên dây 
có một nút tại điểm nối dây. (b) Với tần số đó, thì quan 
sát được bao nhiêu nút. 





HÌNH 17-30. Bài toán 64 
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65. Một dây thừng chịu sức căng 200N được giữ cố định hai đầu, dao động với họa ba 
bậc hai của hệ sóng dừng. Độ dời của dây được cho bởi _ 


= (0,10m) (sinzz/2) sinl2z¿ „, 


trong đó xz = 0 ở một đầu dây, x được đo bằng mét và / bằng giây. Hỏi (a) độ dài của 
dây thừng, (6) tốc độ của sóng trên dây và (c) khối lượng của dây là bao nhiêu ? (đ) Nếu 
dây dao động theo họa ba bậc ba của hệ sóng dừng, thì chu kì dao động là bao nhiêu ? 


66. Một sóng sin tính ngang bước sóng 20cm truyền 
sang bên phải. Độ dời khỏi vị trí cân bằng của hạt tại 
+ = 0, coi như một hàm của thời gian được trình bày trên 
h. 17-31. (z) Vẽ một phác họa về một bước sóng của sóng 
(đoạn giữa xz = 0 và z = 20cm) vào thời điểm / = 0. 
(b) Vận tốc truyền của sóng là bao nhiêu ? (c) Viết biểu 
thức của sóng, với mọi hằng số được tính đầy đủ. (đ) Tốc 
độ ngang của hạt tại x = 0, lúc ¿ = 5,0s là bao nhiêu Ẳ HÌNH 17-31. Bài toán 66. 


vtm) 








67. Một sóng dừng là tổng của hai sóng lan truyền 
ngang, cho bởi 


7¡ = 0,050. cos (7x — 4m), 
7;:= 0,050 cos (rx + 4z£), 


trong đó z, y, và y„ được tính bằng mét và bằng giây. Giá trị dương nhỏ nhất 
của + si với một nút là bao nhiêu ? () Vào những thời điểm nào trong Tên thời 
gian 0 < ¿ < 0,50 hạt tại x = 0 có vận tốc bằng không ? 
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SÓNG-I lồ 





Con dơi này không những xác định được vị trí của một con bướm đêm trong tối 
hoàn toàn, mà còn có thể xác định tốc độ tương đối của con bưóm để "nhào vô" 
con bướm. Hệ thống phát hiện làm việc ra sao ? Và con bướm làm thế nào để 
"phá" hệ ấy, nếu không thì cũng làm giảm hiệu lực của nó ? 


18-1. SÓNG ÂM. 


Sóng âm, được định nghĩa một cách khái quát, là những sóng cơ học có thể đi qua chất 
khí, chất lỏng hay chất rắn. Các đội thăm dò địa chấn sử dụng loại sóng này để thăm dò 
vỏ Trái Đất nhằm tìm dầu. Các tàu thuyền mang thiết bị đo độ xa (máy định tầm) bằng 
sóng âm (sonar) để phát hiện những chướng ngại ngầm dưới nước. Các tàu ngầm sử dụng 
sóng âm để săn đuổi các tàu ngầm khác phần lớn là bằng cách nghe dấu hiệu âm học đặc 
trưng của chân vịt hoặc các bơm của lò phản ứng hoặc thỉnh thoảng theo việc thả các hòm 
đựng chất thải. 

Hình 18-1a là ảnh được ghi bằng máy tính của đầu một thai nhi cho thấy làm thế nào 
sống âm có thể được sử dụng để thăm dò các mô mềm của thân thể con người. 

Hình 18-1b cho thấy làm thế nào các sóng âm ở tần số rất cao có thể được sử dụng để 
tạo nên ảnh của những vật rất nhỏ với độ phân giải còn tốt hơn bất cứ kính hiển vi quang 
học nào. 


Trong chất rắn có thể có hai loại sóng. Có sóng #gøng, trong đó các dao động của các 
phần tử nhỏ của chất rắn vuông góc với phương truyền sóng. Cũng có loại sóng đọc, trong 
đó các dao động song song với phương truyền. Đội thăm dò địa chấn sử dụng cả hai loại 
sóng để xác định các thành hệ đá nằm dưới đất như hình 18-2 : Cho nổ ngầm dưới đất 
một lượng thuốc nổ kiểm tra sẽ tạo nên những sóng ngang và dọc để sau đó chúng bị phản 
xạ tại những nơi mà ở đó có sự thay đổi loại đất đá. 





HÌNH 18~1 (a) Ảnh siêu âm của một thai nhỉ đang tìm ngón tay để mút. 
Tần số của sóng âm được dùng là vào khoảng 5 MHz 
(b) ảnh của một trazito quan sát bằng một kính hiển vi âm học ở tần số âm 4,2 GHz. 
Các dải dẫn điện ở đầu và cuối rộng khoảng hai micrômét. 
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HÌNH 18-2. Sự nổ ở S làm tỏa ra mọi hướng cả hai sóng dọc và sóng ngang (đi chậm hơn) truyền qua đá granít. Các 
sóng được vẽ thành từng bán cầu một và theo tiết diện thẳng cho thuận tiện. Äặt: sóng là những mặt (trong trưởng 
hợp này là mặt cầu) trên đó nhiễu loạn sóng có cùng một giá trị. Các r/4 sóng là những đường thẳng vuông góc với 

Các mặt sóng. Chúng cho biết phương truyền của mặt sóng. Các mũi tên kép, ngắn, đè lên các tia ở đây cho thấy các 

phương dao động của các phần tử nhỏ của môi trường. 


Trong chất khí hoặc chất lỏng chỉ có sóng dọc mới có thể truyền được. Để truyền sóng 
ngang môi trường phải đàn hồi, để khi chịu tác dụng của những ứng lực cắt nó sinh ra 
một lực hồi phục. Chất lỏng thì chđy khi chịu tác dụng của những ứng lực cắt nên không 
thể sinh ra các lực hồi phục,do đó không thể truyền được sóng ngang. 

Sóng âm là sóng dọc. Trong chương này, chúng ta phần lớn quan tâm đến sóng âm theo 
nghĩa thông thường, nghĩa là những sóng cơ (sóng dọc) truyền qua không khí và có tần số 
trong vùng nghe được. _ 


18-2. VẬN TỐC CỦA ÂM 


Vận tốc của một sóng cơ nào đó, ngang hay dọc, đều phụ thuộc vừa vào quán tính của 
môi trường (để dự trữ động năng) vừa vào tính đàn hồi của môi trường (để dự trữ thế 
năng). Như vậy chúng ta có thể tổng quát hóa p.t 17-26, viết cho vận tốc của một sóng 
ngang truyền theo một sợi dây căng, thành : 


E tính đàn hồi 
\ì  Yoaann St: —- 


trong đó z là sức căng của dây và ¿ là mật độ dài của dây. Nếu môi trường là không 
khí thì chúng ta có thể phỏng đoán rằng quán tính ứng với ¿ là khối lượng riêng Ø của 
không khí. Thế còn chúng ta sẽ lấy cái gì cho tính đàn hồi ? 
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Trong một sợi dây căng thế năng liên quan đến sự căng một cách tuần hoàn các phần 
tử của dây khi sóng truyền qua. Khi sóng âm đi qua không khí, thế năng liên quan đến sự 
nén hay dãn một cách tuần hoàn các phần tử thể tích của không khí. Tính chất xác định 
phạm vi thay đổi thể tích của một phần tử môi trường khi áp suất (lực trên một đơn vị 
diện tích) đặt trên nó tăng hay giảm là mođun khối B, được định nghĩa là : 


`... ` 
B. AVV (định nghĩa của B) . : (18-2) 


£ AV ‡ ^ L§ 2. ^. "2< £ 
Ở đây "g là tỉ lệ thay đổi thể tích do sự thay đổi Ap của áp suất. Như đã giải thích 


trong mục 16-3 đơn vị áp suất trong hệ SI là niutơn trên mét vuông, đơn vị này còn có 
.tên riêng là paxcan (P). Theo phương trình 18-2 chúng ta thấy rằng đơn vị của B cũng là 
paxcan. Dấu của Ap và AV luôn luôn ngược nhau. Khi ta tăng áp suất tác dụng lên một 
nguyên tố chất lỏng (Ap dương), thể tích của nó giảm (AV âm). Chúng ta đưa dấu trừ vào 
trong p.t 18-2 để cho 8 lúc nào cũng là một đại lượng dương. 


Thay B cho 7 và Ø cho £¿ trong p.t 18-1 ta thu được 


: B : 
Đ= \ 2 (vận tốc của âm) (18-8) 


cho một môi trường có môđun khối B và khối lượng riêng ,. 


Bảng 18-1 ghi vận tốc âm trong các môi trường khác nhau. 


Bảng I8—1] 


Vận tốc âm ` 





ẳ m 
Môi trường Vận tốc ) 


` Ề 


Chất khí 
Không khí (0°C) 331 
Không khí (20”C) 343 
Hêti 963 
Hiđrô 1284 
Chất lỏng 
Nước (0°C) 1402 
Nước (20°C) v: 1482 
Nước biển b) 1522 
Chất rắn : 
Nhôm 6420 
Thép 5941 
Granít 6000 


>.m——————————=———================mm=.Ặ-_“=Ộ `... 
a) Ở 0°C và áp suất 1 átmốtphe, trù những chỗ đã ghi chú khác. 
b) Ö 20°C và độ mặn 3,5%. 
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TỢƠƠ// go 


Khối lượng riêng của nước lớn gấp gần 1000 lần khối lượng riêng của không khí. Nếu khối 
lượng riêng là yếu tố ảnh hưởng duy nhất thì chúng ta sẽ chờ đợi từ p.t 18-3 rằng vận tốc 
âm trong nước sẽ rất bé so với vận tốc âm trong không khí. Tuy nhiên bảng 18-1 cho thấy 
ngược lại mới đúng. Chúng ta kết luận (một lần nữa lại dùng p.t 18-3) rằng môđun khối 
của nước phải gấp 1000 lần của không khí. Đúng là như vậy. Nước khớ nén hơn không khí 
nhiều nên (xem p.t 18-2),nới cách khác,môđun khối của nước lớn hơn của không khí. 


Suy ra một cách hình thức p.t 18-3 


- Bây giờ chúng ta hãy suy ra 
p.t 18-3 bằng cách áp dụng trực 
tiếp các định luật Newton. Giả 
sử một xung nén độc nhất di 
chuyển (từ phải sang trái) với 
vận tốc u qua không khí trong 
một ống dài. Ta hãy đi theo 
xung với cùng vận tốc ấy để cho 
xung thành đứng yên trong hệ. 
quy chiếu của chúng ta. Hình 
18-3a cho thấy trạng thái được 
nhìn từ hệ quy chiếu ấy. Xung 
(có ghi "vùng nén") đang đứng 
yên còn không khí thì chuyển 
động với vận tốc u đi qua nó từ 
trái sang phải. HÌNH 18-3. Một xung (nén) được cho vào một ống dài đầy không khí. Hệ 

quy chiếu của hình vẽ được chọn sao cho xung nằm yên còn không khí thì 
Giả sử áp suất của không khí chuyển động từ trái sang phải a) Một lớp mỏng không khí có độ rộng Ax, 
khi chưa bị nhiễu loạn là p còn chuyển động về phía vùng nén với vận tốc v. b) Mặt trước của lớp mỏng đi 
áp suất ở trong vùng nén là vào vùng nén. Các lực tác dụng lên mặt trước và mặt sau của lớp mỏng (do 
áp suất không khí) đã được vẽ trên hình. : 


412/ “4/7 Z#/(0g2 c4Z/ ä Ọ Xi 









p+ Ap, trong đó Ap là dương 
do bị nén. Xét một lớp mỏng không khí có chiều dày là Ax, tiết điện là A, chuyển động về 
phía "vùng nén" với tốc độ u. Trong khi phần tử chất lưu đi vào "vùng nén", mặt trước của 
nớ gặp phải vùng có áp suất cao hơn nên vận tốc của nó giảm đến 0 + Au, trong đó Au 
âm. Sự giảm này sẽ kết thúc khi mặt sau của phần tử đến gặp "vùng nén" trong khoảng 
thời gian 

` ==. .__ (18-4) 


Chúng ta hãy áp dụng định luật thứ hai của Newton cho phần tử chất lưu này. Trong 
khoảng thời gian A¿, lực trung bình tác dụng lên mặt sau của phần tử là pA hướng về bên 
phải còn lực trung bình tác dụng lên mặt trước của phần tử là (p+Ap)A hướng về bên trái 
(hình 18-3b). Như vậy lực trung bình thực sự tác dụng lên phần tử trong thời gian A/ là : 

F = pA- (p + Ap)A = ~ApA (lực thực sự). (18-5) 

Dấu trừ cho thấy lực thực sự tác dụng lên phần tử chất lỏng hướng về phía trái trên 
hình 18-3b. Thể tích của phần tử là AAx nên từ p.t 18-4 chúng ta có thể viết khối lượng 
của nó bằng : : 


Am = PAAx = ƒAuAi (khối lượng) - (18-6) 
Cuối cùng gia tốc trung bình của phần tử chất lưu trong khoảng thời gian At là : 


ND 0C : S 
d NI (gia tốc) . (18-7) 
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“Từ định luật thứ hai của Newton (Ƒ' = mơ) chúng ta cớ được từ các p.t 18-5, 18-6 và 
Jsc ý 


AU 
~ÂDA = (AÁuAf). p2? 


hay Øu? =— = : (18-8) 





Phần không khí chiếm thể tích V (= AuA¿) ở phía ngoài của "vùng nén" được nén một 
giá trị AV (= AAuA£) khi nó đi vào vùng nén. Như vậy. 
AV AAUAf Àp 
1N Nup ST 2 
Thế p.t 18-9 và sau đó p.t 18-2 vào p.t 18-8, ta cớ : 


T8... 

_ #`¿ A00: SAV/V 

Giải ra để tìm 0 ta được p.t 18-3 cho vận tốc của không khí hướng về phía phải trên 
. hỉnh 18-8 và như vậy cho vận tốc thực của "xung" hướng về phía trái. 








=B. 





Bài toán mẫu 18-1 


Cơ sở để não của bạn xác định hướng của nguồn âm là thời gian trễ A/ giữa thời điểm 
âm đến tai ở gần nguồn âm hơn và thời điểm âm đến tai ở xa nguồn âm hơn. Giả sử rằng 
nguồn âm ở xa vô cùng (để cho mặt sóng từ nguồn đến gần đúng là phẳng chứ không khá 
cong như trên hình 18-2) và D là khoảng cách giữa hai tai. 

a) Tìm một biểu thức xác định A¿ phụ thuộc vào D và góc 0 giữa phương tới nguồn âm 
và phương chính diện (phương của mặt bạn). 

Giải. Hình 18-4 vẽ một mặt sóng tiến đến gần bạn từ = = 
nguồn âm ở phía trước mặt bạn về bên phải. Thời gian trễ 
Af là do khoảng cách đ mà mặt sóng cần phải di chuyển tiếp 
tục đến tai trái (L) sau khi đã đến tai phải của bạn (). Theo 
hình 18-4 chúng ta có : ` 
đ _ Dsin0 
PS cb 


At£= 





(Đáp số) (18-10) 





trong đó u là vận tốc âm trong không khí. Từ p.t 18-10 và 
hình 18-4 chúng ta thấy rằng thời gian trễ nhỏ nhất (A¿ = 0) 
khi 9 0 (nguồn âm ở đúng chính diện) và lớn nhất HÌNH 18-4. Bài toán mẫu 18-1. 
Một mặt sóng truyền qua một 
khoảng đ (= DsinØ) đề đến tai trái 
(L) sau khi đã đến tai phải (R). 


D ` 
(A = S) khi 6 = 90° (nguồn âm ở đúng bên phải). Dựa 
trên kinh nghiệm sống lâu dài, não của bạn thực hiện mối 
, tương quan giữa giá trị A/ thu được (từ giá trị không đến 
giá trị cực đại) với giá trị 9 (từ 0 đến 90°) để xác định hướng của nguồn âm. 

b) Giả sử bạn ngâm mình trong nước ở 20°C khi một mặt sóng đến trực tiếp từ bên 
phải của bạn. Dựa trên cơ sở của thời gian trễ hãy xác định góc 9 giữa phương chính diện 
và phương mà của nguồn âm dường như phải ở. 

Giải. Trong trường hợp này để tìm thời gian trễ A/„ ta thay Ø9 = 907 và u - vận tốc âm 
trong không khí, bằng 0, - vận tốc âm trong nước, trong p.t 18-10 : 
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Af = mm = — - : S (18-11)- 


Dsin909 D 
U 


W 
Do uy„ vào khoảng 4 lần lớn hơn 0 nên A/, khoảng bằng một phần tư thời gian trễ cực 
đại trong không khí. Dựa trên thới quen, não của bạn tiếp thu thời gian trễ này như khi 
nó xảy ra trong không khí. Như vậy nguồn âm sẽ dường như ở tại một góc 9 nhỏ hơn 90°. 


D t; 
Để tìm góc biểu kiến này chúng ta thay thời gian trễ = từ b.t 18-11 cho A¿ trong p.t 


La 


18-11 để có : 





D Dsim 
T= Sẻ : (18-12) 


Đ 


Thay u = 343m/s và u, = 1482 m/s (từ bảng 18- 1) vào p.t 18-12 ta tìm được 


nên 8 = 18°`-‹ (Đáp số) 


in Si n: 





HÌNH 18-5. a) Một sóng âm, truyền với vận tốc đọc theo một ống dài chứa đầy không khí, bao gồm hình ảnh dãn 
và nén của không khí chuyển động tuần hoàn. Sóng được vẽ tại một thời điểm tùy ý. 
b) Hình nhìn ngang phóng đại một đoạn ngắn của ống. Một phần tử chất lỏng có độ dày Ax dao động sang trái và 
sang phải thành một chuyển động điều hòa đơn giản xung quanh vị trí cân bằng của nó khi có sóng đi qua. Tại thời 
điểm được vẽ trong a) phần tử vào lúc dịch một khoảng s sang phải của vị trí cân bằng. Độ dịch chuyền cực đại của 
nó sang trái hay sang phải là s„ 
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18-3. SỰ TRUYỀN SÓNG ÂM 


Ở đây chúng ta xét một vài chỉ tiết của các dịch chuyển và biến thiên áp suất gắn liên với 
một sóng âm truyền qua không khí. Hình 18-5a trình bày một sóng như vậy truyền về phía 
phải trong một ống dài chứa đầy không khí. Hãy xét một lớp mỏng không khí có độ dày Ax nằm 
ở vị trí x, dọc theo ống. Khi sóng đi qua vị trí x, phần tử không khí này dao động sang trái và 
sang phải thành một chuyển động điều hòa đơn giản xung quanh vị trí cân bằng của nó (h.18-ðb). 
Như vậy những dao động của phần tử không khí này do tác dụng của sóng âm cũng giống như 
những dao động của phân tử một sợi dây do tác dụng của sóng trên dây, chỉ khác có một điều 
là các phần tử không khí dao động đọc (song song với phương truyền của sóng) còn các phần tử 
. của dây thì dao động øgơng (vuông góc với phương truyền của sóng). 

Do sự chuyển động điều hòa đơn giản của phần tử không khí nên chúng ta có thể biểu 
diễn độ dịch chuyển s của phần tử không khí bằng một hàm sin hoặc hàm cos. Trong chương 
này chúng ta dùng hàm cos. : 

. 8 = 8 COS (ÈZ~0É) , (18-18) 
trong đó s.„ là biên độ dịch chuyển nghĩa là dịch chuyển lớn nhất của phần tử không khí 
về hai bên của vị trí cân bằng (h.18-5b)”. 

Số sóng góc *, tần số góc œ, tần số ƒ, bước sóng 2, vận tốc u và chu kì 7 đối với sóng âm 
(sóng đọc) được định nghĩa và liên hệ với nhau giống hệt như đối với sóng ngang, chỉ khác Â bây 
giờ là khoảng cách (vẫn theo phương truyền) mà bức tranh nén và dãn do sóng gây ra bắt đầu 
lặp lại như cũ (h. 18-ða). Chúng ta giả định rằng s„ nhỏ hơn nhiều so với Ả. 

Khi sóng di chuyển, áp suất không khí tại một vị trí x bất kỉ trên hình 18-5a sẽ tăng và giảm 
theo thời gian, sự thay đổi này được biểu diễn (chúng ta sẽ chứng minh dưới đây) theo p.t : 


Áp = APn sin (šx — œ£).. (18-14) 
Giá trị âm của Ap trong p.t 18-14 ứng với sự giãn, còn giá trị dương ứng với sự nén. 


Chúng ta cũng sẽ chứng minh 
dưới đây rằng độ biến thiên áp suất 
lớn nhất trong sóng, Ap,. trong p.t 


jm 
18-14, liên hệ với độ dịch chuyển N5 E52nsr.Ei 
lớn nhất s, trong p.t l8-l3 và \NBI.BSEABTIER 
R1 nh D, vi 5ï E8EEISIBISES 
AP = (UP@) S„,. (18-15) 4) 

Độ biến thiên áp suất lớn nhất 
(hay biên độ của úớp suốt) APm 
thông thường rất nhỏ so với áp 
suất p khi chưa có sóng đi qua. 

Hình 18-6 cho thấy đồ thị của 
các p.t 18-18 và 18-14 khi /£ = 0. 
Chú ý rằng hai sóng lệch nhau một 
pha Zz/2 rad (hay 909), độ biến thiên 
của áp suất bằng không khi độ dịch 
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chuyển cực đại Thông thường HÌNH 18-6. (a) Đồ thị của hàm dịch chuyển (p.t 18-13) khi L = 0. 
ẫ : : ST (b) Đồ thị tương tự của hàm biến thiên áp suất (p.t 18-14). Cả hai đồ 

người ta đo độ biến thiên của áp thị vẽ cho một sóng âm có tần số 1000Hz với cường độ ở ngướng đau 

suất bằng thực nghiệm dễ hơn là Si n sanb rao e2 

đo độ dịch chuyển. 


+ Đối với dịch chuyển ngang của một phần tử dây căng chúng tôi đã dùng kí hiệu y(+, ;). Chúng tôi thay đổi kí biệu Ở 
đây thành s(@, /) để tránh phải viết x(x, ;) cho dịch thun đọc của một phần tử không khí. 
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Chứng minh các p.t 18-14 và 18-15 


Hình 18-5b cho thấy phần tử không khí dao động có tiết diện A và độ dày Ax với tâm 
của phần tử bị dịch ra khỏi vị trí cân bằng của nó một khoảng s. 


Từ p.t 18-2 chúng ta có thể viết biểu thức cho độ biến thiên của áp suất Kệ Sà: phần tử 
khí khi bị dịch chuyển : 


` AV 
Ap = = : (18-16) 
Đại lượng V trong p.t 18-16 là thể tích của phần tử, nên 


V= AAx. (18-17) 


Đại lượng AV trong p.t 18-16 là độ biến thiên của thể tích xảy ra khi phần tử bị dịch 
chuyển. Sự biến thiên này là do dịch chuyển của hai mặt của phần tử không hoàn toàn 
giống nhau mà khác nhau một giá trị As. Như vậy chúng ta có thể viết độ biến thiên thể 
tích : 


AV= AAs. (18-18) 
Thay p.t 18-17 và 18-18 vào p.t 18-16 và cho tiến đến giới hạn vi phân để có : 
: As ô8 
Ap =5 N == xề Ệ (18-19) 


Ký hiệu ð chỉ rõ đạo hàm trong p.t 18-19 là đợo hờm riêng, nó cho ta biết s biến thiên 
như thế nào theo x khi thời gian ¿ giữ không đổi. Từ p.t 18-13 chúng ta có được, khi coi 
¿ là hằng số : 


` [Sm cos (*x - œ£)] = -Ès,„ sỉn (x - œÈ) . 


Thay giá trị của đạo hàm riêng này vào p.t 18-19 để có : 
Ap = Bhs, sỉin (Èx - œt).. 
So sánh p.t này với p.t 18-14 chúng ta thấy Bhsm = APm: 
Sử dụng p.t 18-3 chúng ta bây giờ có thể viết : 
APm = (BR) s„ = (020) sự 
Phương trình 18-15, mà chúng ta đã hứa chứng minh, sẽ thu được ngay khi chúng ta 
khử ¿ bàng cách dùng biểu thức 0 = + (p.t 17-14). 


Bài toán mẫu 18-2 


Độ thay đổi áp suất lớn nhất Ap, mà tai cố thể chịu đựng được với âm mạnh là vào khoảng 
28Pa. Hỏi biên độ cực đại s„ của âm ấy trong không khí có khối lượng riêng 2 = 1,21 kg/m và 
tần số 1000Hz là bao nhiêu ? 

Giải. Từ p.t 18-15 chúng ta có : 


".. 28Pa 
m. U/Øu.. U/2Zƒ. (343m/s)(1,21kg/m2)(2z)(1000Hz) 
= 1,1 x 10 'm = lim. (Đáp số) 
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Chúng ta thấy rằng biên độ dịch chuyển, ngay với âm rất mạnh mà tai có thể chịu đựng 
được, là rất nhỏ, chỉ vào khoảng một phần bảy bề dày của trang giấy này. Biên độ ấy cũng 
rất nhỏ so với bước sóng của sóng âm 1000 Hz trong không khí là 34cm. 


Biên độ của áp suất APm lớn nhất có thể chịu đựng (= 28Pa) tương ứng là nhỏ khi nhận 
xét rằng áp suất khí quyển bình thường là vào khoảng 10°5Pa. Hình 18-6 là đồ thị vẽ ứng 
với các điều kiện của bài toán này. 

Biên độ Ap,„ của áp suất của sóng âm 1000Hz yếu nhất có thể ghi nhận được là 2,8 x 
10 Š Pa. Cách tiến hành như trên đưa đến kết quả Sm = 1,1 x 10 'm hay llpm, nghĩa 
là 10 lần nhỏ hơn bán kính của một nguyên tử điển hình. Tai thực sự là một máy thu sóng 
âm rất nhạy. Thực tế tai có thể phát hiện một xung sóng âm có năng lượng toàn phần chỉ 
bằng vài êlectrôn - vôn nghĩa là vào khoảng năng lượng cần thiết để tách một êlectrôn ở 
ngoài cùng ra khỏi nguyên tử. : 


Giao thoa 


Giả sử các sóng âm có bước sóng 4 được phát ra từ hai nguồn điểm cùng pha với nhau 
nghĩa là các sóng phát ra đạt đến cực đại cùng một thời điểm. Nếu bây giờ các sóng ấy đi 
qua một điểm chung trong lúc truyền (gần đúng) theo cùng một phương thì chúng vẫn còn 
cùng pha với nhau khi đường đi của chúng đến điểm chung ấy có độ dài bằng nhau. Tuy 
nhiên nếu chúng đi được các khoảng đường có hiệu đường di Aở thì chúng có thể không 


còn cùng pha nữa . Chúng ta tìm được hiệu số pha ý khi nhắc lại rằng (xem mục 17-4) 


hiệu số pha 2z ứng với một bước sóng. Như vậy ta có thể viết 


„= s_ (18-20) 
m ...... (18-21) 


Cũng giống như đối với sóng ngang (xem mục 17-11) sóng âm cũng sẽ chịu giao thoa 
tăng cường và giao thoa dập tắt. Chúng chịu giao thoa tăng cường khi ý bằng không hay 
bằng một số nguyên lần của 2z, nghĩa là khi 

$ = m.2z ; m = 0, 1, 2...(giao thoa hoàn toàn tăng cường) . (18-22) 

Chúng chịu giao thoa dập tắt khi ý bằng một số lẻ lần z, nghĩa là khi: 


ý = .m + 3) 2z ; m = 0, 1, 2... (giao thoa hoàn toàn dập tắt). (18-23) 


Từ p.t 18-20, chúng ta thấy rằng các điều kiện ấy ứng với 
Ađ = mÀ (giao thoa hoàn toàn tăng cường) (18-24) 


và .Aởd (m + 5 À (giao thoa hoàn toàn dập tắt). (18-25) 





Bài toán mẫu 18-3 


Trong h. 18-7, hai nguồn điểm S;¡ và 5, cùng pha với nhau và cách nhau một khoảng 
D = 1,52 phát ra các sóng âm giống nhau với bước sóng Â. 
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_gưựa..1.1..11Wđ. ¿0È@o0ả990069 


a) Hỏi hiệu số pha của những 
sóng xuất phát từ S, và S, đến điểm  __~—————-_ H/ 
P¡ nằm trên đường trung trực D, 
và tại đó có giao thoa loại gì ? 

Giải. Để đến điểm P, các sóng. 
phát ra từ 5; và S, đã đi những 
khoảng đường như nhau. Như vậy 
hiệu số đường đi Aở bằng không và 
từ p.t 18-21 ta có 


Aở 





Từ p.t 18-22 chúng ta thấy rằng 
trường hợp này ứng với giao thoa 
hoàn toàn tăng cường, với 7 = 0. 7⁄2 —“#~— 2/2 -—>| 





b) Hỏi hiệu số pha và loại giao 
` ` vn : S TC 
thoa nào tại P, trên h.18-7 ? HÌNH 18-7 Bài toán mẫu 18-3. Hai nguồn điểm Š; và Š; phát ra các 
Giải. Điểm T25 nằm trên đường sóng âm hình câu cùng pha. Các sóng đi qua những khoảng cách bằng 
kéo dài qua S, và S„. Như vậy để nhau đến điểm P;. Điểm P; nằm trên đường nối Š; và S›. 
đến P,„ các sóng phát ra từ 5, phải đi một quãng đường xa hơn các sóng phát ra từ S, một - 
khoảng là D. Từ p.t 18-21 với Adở = D = 1,52 chúng ta tìm được 


Ad 1,8 Š 
ý =y . 23L = TT. 23r = özrad : (Đáp số) 


Từ p.t 18-23, chúng ta thấy trường 
hợp này ứng với giao thoa dập tắt hoàn 
toàn với 7z = l1. Chú ý rằng đáp số 
không phụ thuộc gì vào khoảng cách 
giữa P; và nguồn 6;. 


18-4. CƯÒNG ĐỘ ÂM VÀ 
MÚC (CƯÖNG ĐỘ) ÂM 


Khi bạn đang cố ngủ mà có ai đang 
sử dụng máy cưa gần đó thì bạn hiểu 
sâu sắc rằng đối với âm, ngoài tần số, 
bước sóng, vận tốc, phải có cái gì hơn 
nữa. Đó là cường độ. Cường độ I của 
một sóng âm được định nghĩa là tốc 
độ trung bình mà năng lượng được 
chuyển qua một đơn vị diện tích. Đơn 
vị cường độ âm trong hệ ŠSI do đớ là 





W 
oát trên mét vuông SIPS . Trong sóng 
m2 


âm, cường độ âm 7 liên hệ với biên độ 
dịch chuyển Sm theo hệ thức 
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= : /002s2, (18-26) 
mà chúng ta sẽ suy ra một cách ngắn gọn. Bạn đã thấy trong bài toán mẫu 18-2 rằng biên 
độ dịch chuyển ở tai người nằm trong khoảng 10'm đối với âm mạnh nhất có thể chịu 
đựng được, đến khoảng 10 lÍm đối với âm yếu nhất có thể ghi nhận được, tức là gấp 10% 
lần. Từ p.t 18-26 chúng ta thấy rằng cường độ của âm biến thiên theo ö¿zh phương của 
biên độ nên tỉ lệ cường độ giữa 2 giới hạn trên của hệ thính giác của người là 101“. 


Con người có thể nghe thấy trong phạm vi cường độ rất rộng. 


Thang đêxiben 


Chúng ta xử lí phạm vi các giá trị rất rộng như vậy bằng cách dùng lôga. 

Xét hệ thức y = logx, 

trong đó z và y là những biến số. Một tính chất của phương trình này là nếu chúng ta 
nhân x với 10 thì y sẽ tăng lên log10 (=1). Như vậy 

y` = log(10x) = log10 + logx = l1+y . 

Tương tự như vậy nếu nhân z với 10! thì y cũng chỉ tăng lên có 12 lần. 

Do đó đáng lẽ nói cường độ 7 của một sóng âm, thuận tiện hơn ta nói mức cường độ âm 6 
định nghĩa như sau : 


8 = (10 đB) log 7- _ (18-27) 
L2 


Ở đây đB là viết tắt chữ đêxiben, đó là đơn vị mức cường độ âm, một cái tên được 
chọn để công nhận công trình của Alexander Graham Bell. J_ trong p.t 18-27 là cường độ 
-l W sàng . hp 
mốc tiêu chuẩn 1012 Shà được chọn như vậy là vì giá trị này rất gần với giới hạn 
m 
thấp nhất của ngưỡng nghe của người. Khi ¡ = 7 p.t 18-27 cho ổ = 10logl = 0, như vậy 
mức cường độ âm mốc tiêu chuẩn ứng với không đêxiben. Bảng 18-2 cho một vài giá trị 


š 1 „ S 
của Øổ và những giá trị tương ứng của tỉ số cường độ T- Bảng đó cho chúng ta thấy rằng môi 
O 
khi cường độ 7 được nhân lên một ¿hừøœ số cho trước là bao nhiêu thì ổ cũng tăng lên cừng 
một gió trị không đổi như vậy. Hóa ra hệ thính giác của con người hoạt động đúng như vậy 
cho nên tai ta có thể bắt nhạy một cách đều đặn cường độ âm trong một phạm vi rộng. 
Sự phản ứng của hệ thính giác đối với âm không phải như nhau đối với mọi tần số. Hình 
18-8 cho thấy ngưỡng nghe và ngưỡng đau thay đổi như thế nào theo phổ âm thanh của những 
người có thính giác trung bình. Bảng 18-3 cho thấy mức cường độ của một vài âm. 


Bảng 18-2 CÁC GIÁ TRỊ TỪ PHƯƠNG TRÌNH 18-27 








8(dB) 1/lo 

0 10 = 

10 10! = 10 

20 10? = 100 

30 10 = 1000 

40 10Ỷ = 10.000 

50 10° = 100.000 

120 1012 = 1.000.000.000.000 
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. Bảng 18-3 MỘT VÀI MỨC /22 
CƯỜNG ĐỘ ÂM (đB) 


1... 1g... 
RIII-3”4Ei ii 








) L4 

Ngướng nghe 0 Ñ 

: N ø/ 
Tiếng xào xạc của lá cây 10 Ñ 
Tiếng nói thầm (cách Im) 20 `ề 42 
seemsses  »ều [Ì | THỊ | Hi/ 2 
TH ; “KHÍ TL: 
Nói chuyện bình thưởng (cách 1m) 60 2 
Ba my (ích ”° #8. |J Trị EuIIRIE 
Nhóm nhạc rốc : 110 20 22 _- 72 712Ø7/Z 22//⁄ 

Š 72 St “⁄) 

Ngưỡng đau -120 
Động cơ phản lực (cách 50m) 130 HÌNH 18-8.Giới hạn của mức cường độ âm đối với tai người. Cả 
Tên lửa Saturn (cách 50m) 20o_ hai ngưống nghe và ngưỡng đau của thính giác phụ thuộc vào tần 


số. Giới hạn gần đúng của tần số và mức cường độ âm gặp trong 
âm nhạc cũng được chỉ ra. 


Chứng minh p.t 18-26 


Xét trên h.18-5a một lớp mỏng không khí, độ dày d+, tiết diện A và khối lượng dzn, dao động 
tới lúc khi sóng âm có p.t 18-13 đi qua nó. mộ năng dK của lớp mỏng là : 


dK = E dmu2 (18-28) 


Ỏ đây u, không phải là vận tốc của sóng mà là vận tốc của phần tử không khí dao động 
thu được tử p.t l8- 13. 


38 
là nang —0 s„„ sỉin(W# — 0 ). 


Dùng hệ thức này và lấy dm = /@Ad+z cho phép chúng ta viết lại p.t 18-28 : 
1 
dK =ø (PAdz)(—œ s„)Ÿ sin” (kz — ø Ê). (18-29) 
Chia p.t 18-29 cho d¿ sẽ được tốc độ mà động năng di chuyển cùng với sóng. Như chúng 


d*x 
ta đã thấy trong chương 17 đối với sóng ngang, tỉ sỐ vo là tốc độ của sóng nên chúng ta 


CỔ : 
c = 5 PÁu œ2 v sin? (#* — œ#) .. (18-80) 
Tốc độ £rung bình mà động năng được chuyển đi là : 
(5 = 3 Áo œ2s2 sin” (x — œ#) = 2 PA TÁC (18-81) 


Để thu được p.t này, chúng ta đã dùng sự kiện là giá trị trung bỉnh của bình phương 


1 
của hàm sin (hay hàm cos) trong phạm vi một bước sóng là 5 
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Chúng ta thừa nhận rằng ¿hế nững được mang đi theo sóng với cùng một vận tốc trung 
bình như trên. Cường độ 1 của sóng là tốc độ trung bình mà năng lượng thuộc cả hai dạng 
(động năng và thế năng) do sóng âm chuyển qua một đơn vị diện tích nên từ p.t (18-31) 
ta có : 


đK 
? (ấy) Ị 2,2 
ss= ==. .s. 


Đó là p.t 18-26 mà chúng ta định tìm. 
S525 56 SiLênh GuiöBLSONN: Si miệt 
Bài toán mẫu 18-4 


a) Hai sóng âm có cường độ 1¡ và I,. Làm thế nào so sánh mức cường độ âm của chúng ? 


Giải. Chúng ta hãy viết tỉ số hai cường độ như sau : 


si S 1T, 
R1 


Lấy loga đối với mỗi vế và nhân với 10 dB, ta có : 
1; 1; * Š 1; 
(10đB) log — = (10đB)log —ˆ — (10đB) log — - 
1 + + 
Từ p.t 18-27 chúng ta thấy rằng các số hạng bên phải là Ổ¡ và ổ, nên 
1 
Ổ; — ổ¡ = (10đB)log T (Đáp số) (18-32) 
1 
Chú ý rằng ¿ số của hai cường độ ứng với hiệu số mức cường độ âm của chúng. 
b) Nếu bạn nhân cường độ của sóng âm với 10 thì như chúng ta đã thấy, mức cường độ 
âm sẽ được cộng thêm 10 dB. Nếu bạn nhân cường độ cho một thừa số là 2,0 thì mức cường 
độ âm tăng lên bao nhiêu ? 


Giải. Từ p.t 18-32 


1 
8; — ổ¡ = (104B) log : = (10 đB) log 2,0 = 3,0 đB.. (Đáp số). 
7 





Bài toán mẫu 18-5 


a) Năm 1976 ban nhạc Who đã đạt kỉ lục về buổi hòa nhạc ầm ÿ nhất : mức cường độ 
âm ở cách 46m trước hệ thống loa là 8; = 120 dB. Tỉ số cường độ của ban nhạc tại buổi 
biểu diễn với cường độ của một búa máy hoạt động với mức cường độ 8, = 92 dB là bao 
nhiêu ? 

Giải. Từ p.t 18-32 ta có : 


: : 
(10 đB) log Ễ = 120dB - 92dB = 28dB 
: 


Như vậy : 





s20bekseers+2 tt 


= 630 (Đáp số) 


Chịu đựng trong chốc lát 
cường độ âm mạnh như 
cường độ âm của một búa 
máy và của buổi hòa nhạc 
Who năm 1976 dẫn tới kết 
quả là làm giảm tạm thời khả 
năng nghe. Chịu đựng nhiều 
lần và kéo dài sẽ làm giảm 
vinh viễn khả năng nghe. 
Giảm khả năng nghe là một 
nguy cơ rõ ràng cho bất cứ ai 
liên tục nghe nhạc rốc, "heavy 
metal" chẳng hạn, với 'âm 
lượng cao. 

b) Hỏi tiếng la hét 80 đB 
có cường độ lớn gấp bao nhiêu 
lần tiếng nói thầm 20 đdB ? 





Giải. Mỗi khi mức cường 
độ âm tăng lên 20 dB thì 
cường độ tương ứng được 


HÌNH 18-9.Bài toán mẫu 18-5. Peter Townsend của ban nhạc Who đang 
biểu diễn trước một hệ thống loa. Anh ta phải nghe nhiều lần và kéo dài âm 
có cường độ cao, đặc biệt khi chơi vào loa để tạo nên sự hồi tiếp, kết quả là 

khả năng nghe của anh bị giảm vĩnh viễn. 


nhân lên 100 lần. Ở đây âm 


lượng được tăng lên 60 dB (= 20 + 20 + 20) hay 3 thừa số của 100. Như vậy tiếng la hét 
mạnh gấp 100 x 100 x 100 hay 1 triệu lần so với tiếng nói thầm. Liệu bạn có tưởng tượng 
là phải cần thêm nhiều năng lượng đến như vậy để cất cao giọng của mình ? 





Bài toán mẫu 18-6 


Các sóng âm được phát ra đều đặn theo mọi phương 
từ một nguồn điểm S trên h.18-10. 


a) Hỏi cường độ của sóng âm tại khoảng cách z đến 
nguồn khi nguồn phát năng lượng với tốc độ là P ? Xác 
định cường độ khi r = 2,50m và P = 25,0W 


Giải. Nếu chúng ta thừa nhận rằng năng lượng cơ 
học của sóng âm được bảo toàn thì tốc độ truyền năng 
lượng phát ra từ một nguồn điểm (đó là công suất P do 
nguồn phát ra) phải bằng tốc độ mà năng lượng đi qua 
diện tích 4zr7 của mặt cầu có bán kính r, có tâm là 
nguồn. Vì cường độ là tốc độ truyền năng lượng trên 

một đơn vị diện tích nên : 





HÌNH 18-10. Bài toán mẫu 18-6. Một 
nguồn điểm Š phát đi những sóng âm đều 
đặn theo mọi hướng. Cưởng độ Ï tại một 


] 
khoảng cách r đến nguồn giảm theo -- . 
r 
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P 
... 


Chúng ta thấy cường độ của âm giảm theo nghịch đảo của bình phương khoảng cách 
đến nguồn. Thay số vào ta có : 


25,0W W W 
=——————— = 0,31 —= _= 
(4z)(2,50m)? 
b) Hỏi biên độ của sóng âm thay đổi như thế nào theo khoảng cách ? 


(Đáp số) (18-383) 





(Đáp số) 


Giải. Thay ï từ p.t 18-26 vào p.t 18-33 chúng ta tìm được 
Ð 


1 Sàn Sen: 
sbeœ Sàn = Si: ) 


P 1 và. +z ~Z 
Su = \ s===....: \ ` (Đáp số) 
27x Pu œ2 r2 z 27 PU œ) 


trong đó mọi đại lượng dưới dấu căn đều là hằng số. Như vậy trong quá trình sóng âm 
truyền, biên độ của nó ó giảm theo nghịch đảo của khoảng cách đến nguồn. 





để có ngay : 


18-5 CÁC NGUÔN NHẠC ÂM 
Tiếng nhạc có thể được hình thành 
do các dây dao động (ghita, pianô, 
viôlông), các màng (trống định âm, 
trống có dây tăng âm), các cột không 
khí (sáo, ôboa, đàn ống, kèn fujara trên 
h.18-11), các miếng gỗ hay các thanh 
thép (đàn marimba, đàn phím gỗ) và 
nhiêu vật dao động khác. Phần lớn các 
nhạc khí kéo theo các phần khác tham 
gia dao động. Thí đụ trong viôlông (vĩ 
cầm) không chỉ có các dây đàn mà thân 
đàn cũng tham gia tạo các âm thanh 
mà chúng ta thích thú. 


Hãy nhớ lại trong chương 17 rằng 
các sóng đứng có thể hình thành trên 
một sợi dây căng giữ chặt ở hai đầu. 
Chúng xuất hiện là do các sóng truyền 
theo dây bị phản xạ ngược lại từ hai 
đầu. Nếu bước sóng của các sóng phù 
hợp với độ dài của dây thì sự chồng 
chập các sóng truyền theo các chiều 
ngược nhau sẽ tạo thành một bức tranh  ' ễ 
sóng dừng (hay một mốt dao động). HÌNH 18- 11.Cột không khí trong kèn fujara dao động 
Bước sóng của các sóng cần thiết để khi chơi nhạc cu dân tộc Slôvaki này 
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có được sự phù hợp như thế là bước sóng ứng với ứần số cộng hưởng của dây. Ưu điểm của 
sự hình thành sóng dừng là ở chỗ sợi dây bây giờ dao động với một biên độ khá lớn, đẩy 
không khí xung quanh nó một cách tuần hoàn và do đó phát ra một sóng âm tương đối 
mạnh có cùng tần số với dao động của dây. Sự tạo thành âm kiểu như vậy hiển nhiên là 
quan trọng đối với người chơi ghita chẳng hạn. 

Chúng ta cũng cớ thể tạo nên những sóng dừng của âm trong một cái ống tương tự như 
đã làm đối với đây. Khi sớng âm truyền qua không khí trong một ống, chúng phản xạ ngược 
lại ở mỗi đầu và đi trở lại qua ống. (Sự phản xạ vẫn xảy ra ngay cả khi đầu để hở, nhưng 
sự phản xạ không hoàn toàn như khi đầu bịt kín). Nếu bước sóng của sống âm phù hợp 
với chiều dài của ống thì sự chồng chập các sóng truyền theo các chiều ngược nhau qua 
ống sẽ tạo thành bức tranh sóng dừng. Bước sóng của các sóng âm cần thiết để có được 
sự phù hợp như thế là bước sóng ứng với tần số cộng hưởng của ống. Ưu điểm của sóng 
dừng như vậy là ở chỗ không khí trong ống dao động với một biên độ được duy trì lớn, 
phát ra một sóng âm tại một đầu để hở nào đó với cùng tần số với dao động trong ống. 
Sự phát âm ấy hiển nhiên là quan trọng đối với người chơi đàn ống (đàn oóc) chẳng hạn. 


Nhiều dáng vẻ khác của hình ảnh sóng âm dừng giống như của sóng trên dây : đầu bịt 
kín của ống giống như đầu giữ chặt của dây ; ở đấy phải là một nút dịch chuyển của sóng, 
còn đầu để hở của ống giống như đầu của dây được nối vào 1 vòng tròn chuyển động tự 
do như hình 17-16b, ở đấy phải là một bụng sóng (Thực tế thì bụng của sóng ở đầu để hở 
của ống nằm cách xa đầu một chút, nhưng chúng ta sẽ không chú ý đến điều đó ở đây). 


Hình ảnh sóng dừng đơn giản nhất có thể 
hình thành trong một ống mà hai đầu để hở 
được trình bày trên h.18-12a. Ở mỗi đầu là 
một bụng sóng như yêu cầu đòi hỏi. Ngoài E 
ra ở chính giữa ống là một nút của dịch 
chuyển. Để biểu diễn sóng dừng dọc của âm 
một cách dễ dàng hơn, trên h.18-12b người 
ta dùng cách vẽ như là sống dừng ngang của 
sợi dây. 

Bức tranh sóng dừng của h.18-12a được 
gọi là mốt cơ bản hay là họa âm bộc nhất. 
Để có được họa âm này các sống âm trong 
ống có chiều dài L phải có bước sóng cho bởi HìNH 18-12. (a) Bức tranh sóng dừng đơn giản nhất của 


Ậ ` Ầ 
công thức L = £ nên Ậ = 2L. Một số bức các sóng âm (dọc) trong một ống có hai đầu để hở gồm một 
2 bụng dịch chuyền (4) ở mỗi đầu của ống và một nút (®M) tại 


tranh sóng dừng khác của ống mà hai đầu điểm chính giữa của ống. (Các dịch chuyền biểu diễn bằng ˆ 
để hở được cho trong h.18-13a, dùng cách "`. ẽ rẽ cC có Hóa có be 
biểu diễn của sóng trên dây. Hjọø ôm bậc hai NT gen o7.—7Z7/7./,ạypy ma 





đòi hỏi sóng âm phải có bước sóng Â = L. Họơ ôm bộc bơ đòi hỏi bước sóng Â = = V.V.. 


B) 
Tổng quát hơn các tần số cộng hưởng của một ống độ dài là L với hai đầu để hở ứng 
với các bước sóng 
. 
MP = s 0= Si ti (18-34) 


trong đó ø+ được gọi là bộc họa âm. Các tần số cộng hưởng được cho bởi. 
TU 


“3s 


trong đó U là tốc độ của âm. 


„ = 1, 2, 3 (ống, 2 đầu hở) (18-35) 
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Hỉnh 18-13b cho thấy (bằng cách dùng biểu diễn 
sống trên dây) một vài bức tranh về sóng dừng của âm 
có thể hình thành trong một ống chỉ cố một đầu hở. 
Như yêu cầu đòi hỏi, tại đầu để hở có một bụng dịch 
chuyển còn tại đầu bịt kín cớ một nút. Bức tranh sóng 
dừng đơn giản nhất đòi hỏi các sóng âm phải có bước 
sóng cho bởi công thức L = : nên Â = 4L. Bức tranh 
sóng dừng tiếp theo đòi hỏi bước sóng cho bởi 
7= 4 nên Â = -s-. vân vân, 

Tổng quát hơn các tần số cộng hưởng của một ống 
độ dài L chỉ có một đầu để hở ứng với các bước sóng 


1= =ẽẽẽ.n=19395. (18-86) 


trong đó bậc hòa âm ø phải là mộ¿ số ïẻ 
Như vậy các tần số cộng hưởng được cho bởi 


ƒ=1= z = 1,8, 5 (ống một đầu để hở).(18-37) 

Chú ý rằng chỉ có những họa âm lẻ mới tồn tại trong 
một ống chỉ có một đầu để hở. Chẳng hạn họa âm bậc 
hai với z = 2 không thể hình thành trong một ống như 
vậy. 

Chiêu dài của nhạc cụ phản ảnh vùng tần số mà 
nhạc cụ nhằm hoạt động : chiều dài 
càng nhỏ thì tần số càng cao. Chẳng ` 
hạn hình 18-14 cho thấy họ các kèn 
xắcxô và vi cầm với vùng tần số của 
chúng được cho biết bằng bàn phím 
của pianô (dương cầm). Chú ý rằng 
đối với mỗi nhạc cụ có một sự gối lên 
nhau đáng kể với nhạc cụ lân cận có 
tần số cao hơn và thấp hơn. 


Trong mọi hệ dao động tạo nên 
một tiếng nhạc không kể là cái dây 
của vĩ cầm hay không khí trong cái 
ống đàn ống, họa âm cơ bản và một 
hay nhiều họa âm bậc cao hơn thường 

_ được phát ra đồng thời. Âm tổng hợp 
là sự chồng chập các thành phần ấy. 
Đối với những nhạc cụ khác nhau các 
họa âm bậc cao hơn có cường độ khác 
nhau nên kết quả là với một nốt nhạc 
cho trước âm của các nhạc cụ khác 
nhau thì nghe khác nhau. 





là X0 đRh đÓn -.À = 24⁄4 = 4/2 
⁄) 








HÌNH 18- 13. Các bức tranh sóng dừng cho 
sóng trên dây vẽ đè lên các ống đề biểu diễn 
các bức tranh sóng dừng âm thanh trong các ống 
(a) Cả hai đầu của ống được để hở : mọi họa 
âm đều có thể tồn tại. 

(b) Chỉ có một đầu để hở : chỉ có những họa 
âm lẻ mới có thể tồn tại.. 





HÌNH 18-14. Họ các kèn xắc-xô và vĩ cầm cho thấy sự liên hệ giữa 
độ đài và vùng tần số, vùng tần số được biêu diễn bằng những vạch 


nằm ngang. Thang tần số được cho biết bằng bàn phím ở phía dưới, 
có tần số tăng dần về phía phải 
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Hình 18-15 chẳng hạn cho 
thấy các dạng sóng của cùng một 
nốt nhạc với tần số cơ bản như 
nhau khi được phát ra trên ba š 
nhạc cụ khác nhau. 

“lu? 
4) 


Bài toán mẫu 18-7 


Các tiếng ồn phông yếu của một : 
phòng tạo nên sóng dừng cơ bản : Ø22£ 
trong một ống bằng bìa cứng có độ 
dài L = 67,0 cm với hai đầu để hở. 
Thừa nhận vận tốc âm trong không 


khí của ống là 343 = 


a) Hỏi tần số mà bạn nghe 
được khi áp chặt tai bạn vào một 
đầu ống là bao nhiêu ? l2x22/2n2 
©) 
Giải. Tai bạn bịt kín một đầu sec 
của ống nên tần số cơ bản được. 72:7 


cho bởi p.t 18-37 với ø = 1. š s 
HINH 18-15 Dạng sóng tạo nên bởi (4) một cái sáo (b) một kèn ôboa và 


U 343 m/s (c) một kèn xắc xô khi tất cả đều chơi cùng một nốt nhạc với tần số họa 
ƒ= 4T, = (4) (0,670m) = âm bậc nhất như nhau. Các dạng sóng và âm tổng hợp mà bạn nghe sở dĩ 
: khác nhau là do các nhạc cụ tạo nên những họa âm bậc cao có cường độ 

= 128 Hz.. (Đáp số) khác nhau. : 


Nếu các tiếng ồn phông tạo nên những họa âm bậc cao hơn như hòa âm bậc ba chẳng 
hạn bạn cũng có thể nghe được những tần số là bội số lẻ của 128 Hz. 


b) Hỏi tần số mà bạn nghe được từ ống khi bạn di chuyển đầu bạn ra xa đủ để cho ống 
có hai đầu để hở. 
Giải. Với hai đầu để hở, tần số cơ bản được cho bởi phương trình 18-35 với ø = 1. 


U F4 ~“ 
f= ?T ~.(2(0,8670) = 256Hz. (Đáp số) 


Nếu các tiếng ồn phông cũng tạo nên những họa âm bậc cao hơn, chẳng hạn họa âm 
bậc hai thì bạn cũng có thể nghe những tần số là bội số nguyên của 256 Hz. Tuy nhiên 
âm với tần số 128 Hz không còn đ::ợc ống phát ra nữa. 


18-6 PHÁCH 


Nếu chúng ta lắng nghe, cách nhau chừng vài phút, hai âm có tần số 552 và 564 Hz, 
thì phần lớn chúng ta không thể phân biệt âm này với âm kia. Tuy nhiên nếu các âm đến 
tai chúng ta đồng thời thì chúng ta nghe thấy một âm có tần số 558 Hz, là trung bình của 
hai tần số kết hợp. Chúng ta còn nghe thấy một sự thay đổi rất rõ về cường độ của âm 
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đó : nó tăng lên và giảm đi theo một 

nhịp điệu phóch chậm rãi và dao động 

với tần số 12Hz, hiệu của hai tần số ` 

kết hợp. Hình 18-16 cho thấy hiện JI\III/00ñAAm 

tượng phóch ấy. : sẽ 
Hãy cho rằng sự biến thiên theo 

thời gian của các dịch chuyển do hai 4®uÐA@AWWW, ⁄) 

sóng âm gây ra tại một điểm cá biệt 

là : 


8= 8mCOSG ;É 





Và $8; = 8, COSœ2É. (18-838) Ạ 
Để đơn giản chúng ta thừa nhận 
rằng các sóng có cùng biên độ. Theo 
nguyên lí chồng chập độ dịch chuyển 
tổng hợp là : HÌNH 18-16 (a, b).Độ biến thiên áp suất Ap của hai sóng âm 
được thu nhận riêng rẽ. Tần số của các sóng này gần bằng nhau 
s= 8; +8; = Sm (CoOsœ¡ý + €OSœ2É).  c) Độ biến thiên áp suất Kic SE Xem hai sóng được thu nhận 
ông thởi 


T 
7⁄2⁄2// 


` Dùng hằng đẳng thức lượng giác 
(xem phụ lục 6) 


1 ` set 
cosœ + cosổ = 2cos s (&~ 8) cos 5 (œ +), 
chúng ta viết lại độ dịch chuyển tổng hợp như sau : 
1 1 
§ = 2s„COS 5 (@¡ — œ¿;)£cos 3 (0; + @œ2)£ - (18-89) 


Nếu chúng ta viết 


, 


1 1 
œ =5 (0¡ — 0¿) và œ = 5 (0; + Ø2) ; : (18-40) 


thì p.t 18-39 sẽ thành : 
: sŒ) = [2s„cosœ'£] cosoứ... (18-41) 

Bây giờ chúng ta giả sử rằng các tần số góc œ¡ và œ„ của những sóng kết hợp gần như 
bằng nhau nghĩa là œ >>œ` trong p.t 18-40. Như vậy chúng ta có thể coi p.t 18-41 như là 
một hàm cosin mà tần số góc là œ và biên độ (không phải là hằng số mà thay đổi với tần 
số œ”) là đại lượng trong dấu ngoặc. 

Một phách, tức là một cực đại của biên độ, sẽ xảy ra mỗi lần cosœ' trong p.t 18-41 có 
giá trị +1 hay -1. Các giá trị này xuất hiện hai lần trong mỗi chu kì của hàm cos. Do cosœ'£ 
.eó tần số góc là œ` nên tần số góc ® "hách tại đó xảy ra phách là : 
“phách — 20°. 
Bây giờ nhờ p.t 18-40 chúng ta có thể viết : 


: 1 
(hạch = 22” = (2) (3) đồi 6p si: Bài 
Do œ = 2zƒ nên chúng ta lại có thể viết : 


Hohệch = E /c (tần số phách) . (18-42) 
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Các nhạc công sử dụng hiện tượng phách để lên giây đàn. Khi một nhạc cụ được đánh 
cùng với một tần số chuẩn (chẳng hạn như nốt La chuẩn của kèn ôboa) người ta điều chỉnh 
để cho mất hiện tượng phách, thì nhạc cụ đã được chỉnh đúng với tần số chuẩn. Ở thành 
phố âm nhạc Vienne, nốt La (440 Hz) lúc nào cũng có thể có được do dịch vụ điện thoại 
dành cho các nhạc công chuyên nghiệp và nghiệp dư của thành phố. 





Bài toán mẫu 18-8 


Bạn muốn chỉnh nốt La, trên dương cầm về tần số riêng của nó là 220 Hz. Bạn sẵn cớ 
một âm thoa có tần số 440 Hz. Hỏi bạn tiến hành như thế nào ? 

Giải. Hai tần số này quá xa nhau để tạo được phách. Hãy nhớ lại rằng trong sự phân 
tích của chúng ta về p.t (18-41) chúng ta thừa nhận rằng hai tần số kết hợp phải gần 
nhau một cách hợp lí. Tuy nhiên hãy chú ý rằng họa âm bậc hai của La, là 2 x 220 hay 
440 Hz. 

Giả sử rằng dây của dương cầm thực sự bị lệch nên tần số cơ bản của nó không còn 
đúng là 220 Hz. Bạn lắng nghe hiện tượng phách giữa tần số cơ bản của âm thoa với họa 
âm bậc hai của nốt La, và bạn nghe được một phách có tần số 6Hz. Sau đó bạn thay đổi 

sức căng của dây cho đến khi không còn phách nữa. Như vậy dây đã được lên đúng. 

Chú ý rằng từ việc quan sát một phách có tần số 6Hz bạn không thể nới gì về tần số 
cơ bản của dây bị lệch là 223 Hz hay 217 Hz. Cả hai tần số ấy đều tạo nên tần số phách 
như nhau. Tuy nhiên bạn cớ thể dễ dàng thí nghiệm bằng cách căng sợi dây thêm chút ít 
và chú ý xem tần số phách tăng lên hay giảm đi. Nếu tần số phách tăng lên thì bạn phải 
nới bớt dây. 


18-7. HIỆU ỨNG DOPPLER 


Một xe cảnh sát đậu ở lề đường cao tốc bóp còi cớ tần số 1000 Hz. Khi xe của bạn cũng 
đậu ở đường cao tốc bạn sẽ nghe thấy cùng tần số ấy. Tuy nhiên nếu có một sự chuyển 
động tương đối giữa bạn và xe cảnh sát, lại gần hay xa ra, bạn sẽ nghe thấy một tần số 


ẳ k đã 
khác. Thí dụ khi bạn lái xe uề phíz xe cảnh sát với tốc độ 120 + (khoảng 7B — bạn 


sẽ nghe thấy một tần số cœo hơn (1096 Hz, fỡng thêm 96 H1z). Nếu bạn lái xe đi xa khỏi 
xe cảnh sát với cùng một tốc độ bạn sẽ nghe thấy một tần số ¿bếp hơn (904 Hz, giảm ởi 
96 Hz). 


Sự thay đổi tần số do chuyển động như trên là những thí dụ về hiệu ứng Doppler. 
Hiệu ứng đã được đề xuất (mặc dù chưa thật hoàn chỉnh) năm 1842 bởi nhà vật lí người 
Áo Johann Christian Doppler. Hiệu ứng này được Buys Ballot ở Hà-Lan kiểm tra bằng 
thực nghiệm năm 1845 "bằng cách dùng một đầu máy xe lửa kéo theo một toa lộ thiên với 
nhiều lính kèn". 

Hiệu ứng Doppler không những đúng cho sóng âm mà còn đúng cho sóng điện từ, bao 
gồm sóng cực ngắn, sóng vô tuyến và ánh sáng khả kiến. Cảnh sát sử dụng hiệu ứng 
Doppler với sóng cực ngắn để xác định tốc độ của xe : một máy rađa rọi sóng cực ngắn 
với một tần số ƒ nào đó về phía xe chạy tới. Sóng cực ngắn khi phản xạ lại từ các bộ phận 
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kim loại của xe để trở về máy rađa có tần số ƒ cao hơn do chuyển động của xe đối với 
máy rađa. Máy rađa chuyển đổi hiệu số giữa ƒ 'và ƒ thành tốc độ của xe, tốc độ này được 
hiển thị cho người điều khiển nhìn thấy. 


Tốc độ hiển thị trên máy chỉ đúng là tốc độ thực của xe khi xe chuyển động thẳng đến 
máy rađa. Một sự lệch khỏi đường thẳng sẽ làm giảm f: Nếu chùm rađa vuông góc với vận 
- tốc của xe thì ƒ' bằng ƒ nên máy rađa sẽ ghi nhận một tốc độ bằng không cho xe. Tương 
tự như vậy một súng rađa được dùng trong môn bóng chày để đo vận tốc của quả bóng 
được ném, phái được chia về phía bóng bay tới nếu phép đo muốn chính xác. 


Hiệu ứng Doppler trong ánh sáng khả kiến đã cho phép những nhà thiên văn xác định 
tốc độ của các ngôi sao và các thiên hà đối với Trái Đất. Hóa ra là tất cả các thiên hà ở 
xa đều chuyển động ra xa chúng ta và thiên hà nào càng xa thì chuyển động càng nhanh. 
Các sự kiện này được phát hiện khi nghiên cứu những tần số của ánh sáng mà các kính 
thiên văn của chúng ta đón nhận từ các thiên hà ấy : các tần số đều thấp hơn tần số phải 
có, nếu thiên hà đứng yên. 

Trong những phân tích tiếp theo, chúng ta tự giới hạn trong sóng âm và chúng ta lấy 
làm hệ quy chiếu khối không khí qua đó sóng truyền. Chúng ta giả sử rằng không có gió 
nên hệ quy chiếu này đồng nhất với hệ quy chiếu nằm yên so với Trái Đất. Hơn nữa chúng 
ta giả sử rằng nguồn Š phát sóng âm và máy D thu các sóng ấy chỉ di chuyển dọc theo 
đường thẳng nối liên chúng với nhau. Chúng ta cũng giả sử rằng các tốc độ của S và D, 
được đo so uới khối không hhí, là nhỏ hơn vận tốc của âm. 


Máy thu chuyển động ; nguồn đứng yên 


Trên h.18-17 một máy thu D (được 
tượng trưng bằng một cái tai người) 
chuyển động với tốc độ 0u hướng đến 
một nguồn đứng yên S. Nguồn này 
phát ra các mặt sóng cầu có bước 
sống Â và tần số ƒ di chuyển với tốc 
độ của âm 0u. Các mặt sóng được vẽ 
cách nhau một bước sóng. Tần số mà 
Ð thu được là tốc độ mà máy thu đón 
nhận các mặt sóng (hay từng bước 
sống). Nếu máy thu D đứng yên, thì 
tốc độ đớ là ƒ, nhưng khi D di chuyển 
vào trong các sóng thì tốc độ đón 





nhận sẽ lớn hơn nên tần số ghi nhận HÌNH 18- 17. Một nguồn âm đứng yên Š phát ra các mặt sóng cầu, 
được ƒ° cũng sẽ lớn hơn ƒ. vẽ cách nhau từng bước sóng một. Các mặt này lan rộng ra với vận 
Š = _. E tốc của âm v. Một máy thu âm Ð, tượng trưng bằng một cái tai 
Chúng ta hãy tạm thời xét MU. người, chuyền động với vận tốc M. về phía nguồn. Nguồn thu do 
hợp máy thu D đứng yên (h.18-18). 
Trong khoảng thời gian ý, mặt sóng 


di chuyển sang phải một khoảng u¿. Số bước sóng chứa trong khoảng u¿ là số bước sóng 


chuyền động của nó sẽ ghi được một tần số cao hơn. 


UÉ Ệ 
mà máy thu DĐ đón nhận được trong thời gian ¿, số ấy là 3: Vận tốc mà máy thu đón 


nhận các bước sóng chính là tần số ƒ mà máy thu D ghi nhận nên : 
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——r 


S uứ2 sềU 
ƒ= ST : (18-43) 


Trong trường hợp máy thu D đứng yên 
này không có hiệu ứng Doppler : tần số mà 
máy thu D ghi nhận là tần số do S phát ra 


Bây giờ chúng ta lại xét trường hợp máy 
thu Ð di chuyển ngược chiều với sóng 
(h.18-19). Trong thời gian ¿ các mặt sóng 
di chuyển về phía phải một khoảng 0u như 
trước đây, nhưng bây giờ D di chuyển sang 
trái một khoảng „ý. Như vậy trong thời 
gian ý khoảng cách mà các mặt sóng di 
chuyển đối với D là u¿ + ur/. Số bước sóng 
trong khoảng cách tương đối uý + u„/ ấy là 
số bước sóng mà máy thu D đón nhận được va be 

UÉ + 0unf 
trong thời gian / và bằng —T——. Tốc 





—~———————jx 







| † 
3 
p] 
¡+1 
ng 
p1 
J] 
ni 


š 3 ệ ` s ` Š HỈÌNH 18-18. Các mặt sóng của h.I8- 17 (a) đến và (b) đi 
độ mà D đón nhận các bước sóng trong qua một máy thu Ð đứng yên khi chuyển động một khoảng 





trường hợp này là tần số ƒ' cho bởi : vr về bên phải trong thời gian ¿. 

(0£ + 0p ĐÀ U +Up ự 
† = hs ãäa: (18-44) Ị 
I 

Từ p.t 18-43 chúng ta có Â = : nên p. ị 4) 
18-44 trở thành 

U + Up U +Up = 
“. ......... (18-45) 


Chú ý rằng trong p.t 18-45 ƒ phải lớn 5) 


1 Ị 

Ti 

at 

| -† 

vn 

hơn ƒ trừ trường hợp up = 0. : 
1 

TS) 

| 


Ị 

Ị 

Ị 

Ị 

Ị 
Tương tự như vậy chúng ta có thể tìm Kế. 
được tần số do máy thu ghi nhận khi máy —d4ak—- 

thu D di chuyển ra xa nguồn. Trong trường _ 

Rữnp này AE dt sông đí chuyên xôi Khoan HĨNH 18- 19 Các mặt sóng (a) đến và (b) đi qua máy thu 
đố chu BS: ẽ Sẽ là Sa Š b, máy thu này chuyền động ngược chiều với sóng. Trong 
0ý ~ 0p so với D trong thời gian ý và ƒ' được thời gian ?, các sóng chuyền động được một khoảng vt sang 
- cho bởi : phải còn máy thu 2 chuyển động một khoảng Vp/ sang trái. 


(18-46) 





Trong p.t 18-46 ƒ' phải nhỏ hơn ƒ trừ trường hợp 0n = 0. 
Chúng ta có thể tớm tắt những kết quả của các p.t 18-45 và 18-46 thành 

c: ——— (máy thu di chuyển ; nguồn đứng yên) . (18-47) 
Bạn có thể xác định dấu nào áp dụng trong p.t 18-47 bằng cách ghi nhớ kết quả vật 


lí: khi máy thu di chuyển lại gần nguồn thì tần số lớn hơn (gi gồn có nghĩa là /ớn hơn) 
nên đòi hỏi dấu cộng trên tử số. Nếu không thì đòi hỏi dấu trừ. 
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Nguồn chuyển động ; máy thu đúng yên 


Hãy để cho máy thu D đứng yên 
đối với khối không khí và nguồn Š di 
chuyển lại gần D với vận tốc U, 
(h.18-20). Chuyển động của nguồn S 
làm thay đổi bước sóng của sóng âm 
do đó phát ra và như vậy làm thay 
đổi tần số được D ghi nhận. 








Để thấy sự thay đổi ấy hãy gọi 7 
1 
(= ? là khoảng thời gian mà cặp hai 


mặt sóng kế tiếp W, và W; được phát 
ra: Trong khoảng thời gian T, mặt 
sóng W, di chuyển một khoảng uT 
còn nguồn thì di chuyển một khoảng 
U,T. Sau khoảng thời gian 7 mặt sóng 


W, mới được bức xạ. Theo chiều : 
2? 3 Ề tực HÌNH 18-20. Máy thu D nằm yên với nguồn chuyền động lại gần 
chuyển động của S, khoảng cách giữa. y 
l nh : Š Š với tốc độ v,. Mặt sóng W¡ được phát ra khi nguồn Ở $¡, mặt sóng 


W) và W; là uT~ U,T, đó cũng là bước W; khi TS lồi ở S;. Tại thởi điểm được tô tả nguồn nằm tại Š. Máy 
sóng 4” của các sớng chuyển động theo thu ghi nhận một tần số cao hơn vì nguồn chuyền động khi đuổi 
chiều ấy. Khi _D ghi nhận các sóng theo chính mặt sóng của mình sẽ phát ra một bước sóng nhỏ hơn Ä” 


này nó ghi nhận tần số ƒ 'cho bởi theo chiều chuyên động của mình. 





nh SUU) U D U 
c: SIA nữ GP 0U .Ùy "¬.=. 
j.. 
Chú ý rằng ƒ `phải lớn hơn ƒ trừ trường hợp 0, = 0Ö 
Theo chiều ngược với chiều chuyển động của Š, bước sóng Â” của các sóng là u7' + u,T. 
Khi D ghi nhận các sóng này nó ghi nhận tần số f`cho bởi : 


: 
ải (18-49) 


(18-48) 








Bây giờ £ phải nhỏ hơn ƒ' trừ trường hợp u, = 0. 
Chúng ta có thể tớm tắt các p.t 18-48 và 18- -49 thành : 


1 





£`=f : =: Sản chuyển động ; máy thu đứng yên). (18-50) 
Bạn có thể xác định dấu nào áp dụng trong p.t 18-50 bằng cách ghi nhớ kết ân vật 


lí : khi nguồn di chuyển lại gần máy thu, tần số sẽ lớn hơn (g¡ gồn có nghĩa là /ớn hơn) 
nên đòi hỏi dấu trừ ở mẫu số. Nếu không thì phải dùng dấu cộng. 


Nguồn và máy thu cả hai đều chuyển động 


nã: ta có thể tổ hợp các p.t 18-47 và 18-50 để có được phương trình tổng quát của 
hiệu ứng Doppler trong đó cả nguồn và máy thu đếu chuyển ch: so với khối không khí. 
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Thay ƒ trong p.t 18-50 (tần số của nguồn) bằng ƒ” của p.t 18-47 (tần số gắn liền với chuyển 
động của máy thu) dẫn đến : 


: ØsSE 
#= ƒ£ Săn: (máy thu chuyển động ; nguồn chuyển động). (18-51) 


P.t 18-ð1 rút về p.t 18-47 khi cho u, = 0 và về p.t 18-50 khi cho up = 0. Các dấu cộng. 
và trừ được xác định như trong p.£ 18~ `47 và 18-50 (/z¡ gần có nghĩa là lớn hơn). 


Hiệu ứng Doppler ở vận tốc nhỏ 


Các hiệu ứng Doppler khi máy thu chuyển động (p.t 18-47) và khi nguồn chuyển động 
(p.t 18-50) không giống nhau ngay cả khi máy thu và nguồn có thể chuyển động với cùng 
một tốc độ. Tuy nhiên nếu tốc độ khá nhỏ (nghĩa là khi up <u và u, <u) thì sự thay đổi 
tần số do hai chuyển động ấy gây ra cơ bản là giống nhau. 


Bằng cách sử dụng định lí về nhị thức (xem chiến thuật 3 của chương 7) chúng ta có 
thể chứng minh rằng p.t 18-õð1 có thể viết dưới dạng : 


f*= sWc s P = (chỉ với vận tốc nhỏ) , (18-52) 


trong đó ¿ (= |u, + up] ) là tốc độ £ơng đối của nguồn so với máy thu. Quy tắc về dấu 
vẫn giữ nguyên. Nếu nguồn và máy thu chuyển động /g¡¿ gồ» nhau chúng ta đoán trước 
tần số lớn hơn nên đòi hỏi chúng ta phải chọn dấu cộng trong p.t 18-52. Mặt khác nếu 
nguồn và máy thu chuyển động ra xa nhau thì chúng ta đoán trước tần số giảm nên chọn 
dấu trừ trong p.t 18-52 


Vận tốc siêu thanh 


Khi nguồn chuyển động lại gần máy thu đứng yên với tốc độ bằng tốc độ của âm nghĩa 
là khi 0, = u, thì p.t 18-50 tiên đoán là tần số thu được ÿ sẽ vô cùng lớn. Điều đó có nghĩa 
rằng nguồn lì động nhanh đến nỗi nó theo kịp mặt sóng cầu của riêng nó như h.18-21 
gợi cho ta thấy. Điêu gì sẽ xảy ra khi tốc độ của nguồn uượ¿ quớ tốc độ của âm ? 


Đối với những tốc độ siêu thơnh p.t 18-50 không còn áp dụng được nữa. 


Hình 18-21b miêu tả các mặt sóng cầu được phát sinh từ một số vị trí khác nhau của 
nguồn. Bán kính của một mặt sóng bất kì trong hình này là u¿, trong đố 0 là tốc độ của 
âm còn ¿ là thời gian đã trôi qua kể từ khi nguồn phát ra mặt sóng ấy. Chú ý rằng mọi 
mặt sóng chụm lại dọc theo một đường bao có hình chữ V trên h.18-21b mà trong không 
gian ba chiều là một hình nớn được gọi là nón Mach. Một sóng xung kích như được gọi, 
tồn tại trên mặt của hình nón ấy do sự chụm lại của những mặt sóng tạo nên một sự tăng, 
rồi giảm đột ngột của áp suất không khí khi mặt của hình nón đi qua bất cứ một điểm 
nào. Từ h.18-21b chúng ta thấy rằng một nửa góc ở đỉnh 6 của hình nón, được gọi là góc 
của nón Mach được cho bởi công thức 

UẺ 


sinØ = — = s (góc của nón Mach) (18-53) 
Uý U, : 
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HÌNH 18-21. (a) Một nguồn âm $ 
chuyền động với tốc độ v, rất gần với tốc 
độ của âm và như vậy nhanh gần bằng mặt 
sóng mà nó phát ra. (b) Một nguồn S 
chuyền động với tốc độ v. lớn hơn tốc độ 
của âm và do đó nhanh hơn các mặt sóng. 
Khi nguồn ở tại vị trí Š;, nó phát ra mặt 
sóng f). còn tại vị trí %„ thì phát ra mặt 
sóng W,. Mọi mặt sóng cầu lan truyền với 


+ốc độ âm y và chụm lại dọc theo mặt của 


một hình nón được gọi là nón Mach để 
tạo nên một sóng xung kích. Mặt của hình 
nón có nửa góc ở đỉnh Ø và tiếp tuyến với 
tất cả các mặt sóng. 


Tỉ số = được gọi là số Mach. Khi bạn nghe nói một máy bay cá biệt nào đớ bay với số 


Mach 2,3, thì điều đó có nghĩa là tốc độ của máy bay gấp 2,3 lần tốc độ của âm trong 


không khí qua đó máy bay bay. 


Sóng xung kích được phát sinh do 
một máy bay siêu thanh hay một đầu 
đạn (xem h.18-22) tạo nên một sự nổ 
của âm được gọi là iếng nổ siêu 
thanh. Một hiệu ứng tương tự (được 


gọi là bức xạ Xêrencốp) xảy ra với ánh . 


sáng khả kiến khi các êlectrôn chuyển 
động qua nước, hay một môi trường 
trong suốt nào khác, với tốc độ lớn 
hơn tốc độ của ánh sáng rong môi 
trường ấy. Màu xanh rực phát ra từ 
nước chứa các thanh nhiên liệu của 
lò phản ứng với độ phóng xạ cao là 
do hiệu ứng này sinh ra. Đó là - nếu 
-'bạn thích - một "tiếng nổ siêu thanh 
quang học", do các êlectrôn chuyển 
động nhanh phát ra từ các nguyên tử 
phóng xạ trong các thanh nhiên liệu. 
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HÌNH 18-22. Một ảnh chụp nhanh có màu giả của một viên đạn cố 
20 li chuyền động với số Mach khoảng 1,3. Hãy chú ý hình nón 
Mach nổi bật do đầu của viên đạn tạo nên, còn những hình nón 

phụ là do những đặc thù bất thưởng dọc hai bên viên đạn. 











Bài toán mẫu 18-9 


Các con dơi bay và tìm mồi bằng cách phát và sau đó thu nhận các phản xạ của sóng 
siêu âm, đó là những sóng âm có tần số lớn hơn tần số mà con người có thể nghe thấy. 


Giả sử một con dơi hình móng ngựa bay đến gần l con bướm đêm với tốc độ u, = 9,0 = 


"ở ~ . Z. ^~- ^ 1n ^ ~ ~* 2 » 
trong lúc con bướm bay đến gần con dơi với tốc độ u„ = '8,0 s. Từ lỗ mũi của mỉnh con 


dơi phát ra những sóng siêu âm có tần số ƒ,., sóng này phản xạ từ con bướm ngược lại về 
con dơi với tần số ƒ,„. Con dơi điều chỉnh tần số phát ƒ,„ để cho tần số trở về ƒ,; là 83kHz, 
với tần số này con dơi nghe rõ nhất. 


a) Hỏi tần số ƒ„ của sóng mà con bướm nghe được và phản xạ từ nó. 


Giải. Con bướm vừa tác dụng như một máy thu (vì nó nghe sóng từ con dơi đến) vừa 
như một nguồn phát (vì nó phản xạ sóng trở lại). Để tỉm chúng ta dùng p.t 18-5 với 
con bướm như là một nguồn phát (của sóng phản xạ với tần số ƒ) và với con dơi như là 
một máy thu (thu tiếng vọng với tần số ƒ,„ = 83kHz). Vì máy thu chuyển động lại gần 
nguồn phát (với vận tốc u,) chúng ta chọn dấu cộng trên tử số của p.t 18-51. Vì nguồn 
phát chuyển động lại gần máy thu (với vận tốc 0„) chúng ta chọn dấu trừ trong mẫu số. 
Do đó ta có : 


U + Uy 
mm. 
bả ?} ụ — Dạ 
343 = +90 _ 
hay 83kHz = ƒ„ = 2 
343 — - 8,0 — 
8 8 
từ đó : 
fạ = 78,99kHz >~ 79kHz.. (Đáp số) 


b) Tần số f,„ do con dơi phát ra là bao nhiêu ? 

Giải. Chúng ta một lần nữa lại dùng p.t 18-51 nhưng bây giờ với con dơi là nguồn phát 
(với tần số ƒ,„) và con bướm là máy thu (với tần số ƒ„). VÌ máy thu chuyển động lại gần 
nguồn phát (với tốc độ 0„) chúng ta chọn dấu cộng trên tử số của p.t 18-51. Vì nguồn phát 
chuyển động lại gần máy thu (với vận tốc u,), chúng ta chọn dấu trừ trong mẫu số. Chúng 
ta có : 

U + Dạ, 
v KT Íụẹ =. : 


343— + 8,0 
hay 78,99%kHz = fp„ = nan ) 
343 —- 9,0 — 
từ đó fục = TBkHz.. (Đáp số) 


Con dơi xác định tốc độ tương đối của con bướm ( . từ tần số SkHz (= 83kHz - 75kHz), 
nó phải hạ thấp tần số nó phát để nghe được tiếng vọng với tần số 83kHz. Một vài con 
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bướm đêm thoát khỏi bị bắt bằng cách bay ra xa khỏi chiều mà chúng nghe thấy sóng siêu 
âm. Cách chọn chiều bay như thế làm giảm hiệu tần số giữa tần số mà con dơi phát và 
tần số mà nó nghe được, kết quả là con dơi không thể nhận thấy tiếng vọng. Một vài con 
bướm khác còn thoát khỏi bị bát bằng cách tự chúng phát ra sóng siêu âm riêng của mình 
và như vậy "làm kẹt" hệ thống thu của con dơi và làm cho nó bị nhầm lẫn. 


18-8. HIỆU ÚNG DOPPLER ĐỐI VÓI ÁNH SÁNG (TỰ CHỌN) 


Ta có thể muốn áp dụng với sóng sáng (p.t 18-ð1) cho hiệu ứng Doppler mà chúng ta 
đã trình bày với sóng âm trong mục trước, bằng cách chỉ cần thế c tốc độ của ánh sáng 
vào chỗ của u, tốc độ của âm. Chúng ta cần tránh ý muốn này. 

LÍ do ở chỗ sóng âm - giống như mọi sóng cơ học khác - đòi hỏi một môi trường (không 
khí trong những thí dụ của chúng ta) để cho chúng truyền còn sóng sáng thì không cần 
mà có thể truyền qua cả chân không. Tốc độ của âm thì luôn luôn "là đối với môi trường" 
còn tốc độ của ánh sáng thì không như vậy vì nó không cần có môi trường. Như chúng ta 
đã thảo luận trong mục 17-7 tốc độ của ánh sáng luôn luôn có cùng một giá trị e, theo 
mọi phương và trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 


Đối với sóng âm "nguồn chuyển động" và "máy thu chuyển động" liên quan đến chuyển 
động đối với môi trường một cách khác nhau. Chúng biểu thị những tình huống vật lí khác 
nhau và do đó dẫn đến những p.t khác nhau cho hiệu ứng Doppler. Tuy nhiên đối với sóng 
sáng điều quan trọng duy nhất là chuyển động /ương đối giữa nguồn và máy thu. "Nguồn 
chuyển động lại gần máy thu với tốc độ ¿" và "máy thu chuyển động lại gần nguồn với tốc 
độ ¿", là những tỉnh huống vật lí đồng nhất với nhau và như vậy chỉ cần một p.t (mà không 
phải hai) để mô tả hiệu ứng Doppler, một p.t phải được suy ra từ cơ sở của lí thuyết tương 
đối. 

Dù là các p.t Doppler cho ánh sáng và cho âm phải nhất thiết khác nhau, chúng phải 
rút về một kết quả gần đúng như nhau khi tốc độ khá nhỏ. Đó là điều phải xây ra vì zmọi 
tiên đoán của lí thuyết tương đối phải rút về biểu thức cổ điển tương ứng, khi tốc độ khá 
nhỏ. Như vậy p.t 18-52 khi thay 0 bằng c sẽ đúng cho sóng sáng khi  «<c, trong đó là 
tốc độ tương đối của nguồn và máy thu. Đó là : 


f=/(1+ “; (sóng sáng ; „ <c) - (18-54) 


Khi nguồn và máy thu lại gần nhau, quy tắc về dấu của chúng ta cho thấy để có một 
tần số lớn hơn cần phải lấy dấu cộng trong p.t 18-54. 

Trong thiên văn học các quan sát Doppler thường đo bằng bước sóng hơn là bằng tần 
số vì đo bằng bước sóng dễ dàng hơn. Điều đó buộc ta thay ƒ' và ƒ trong p.t 18-ð4 lần lượt 


bằng # và _ 
Như vậy chúng ta được. 
2=4(1+2) `*> na 
Chúng ta có thể viết lại như sau : 
ˆ. 
Ậ C 
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hay Ủ= +. c (sóng sáng ;  <c) - (18-55) 


trong đó 'A2 là độ dịch chuyển của bước sóng do hiệu ứng Doppler. Khi bước sóng giảm 
(được gọi là sự dịch chuyển uề phía tím vì phần tím của phổ khả kiến có bước sóng ngắn 
nhất) thì tần số nhất thiết phải tăng và do quy tắc dấu của chúng ta, điều đó có nghĩa là 
khoảng cách giữa nguồn và máy thu phải giảm. Khi bước sóng tăng (sự dịch chuyển uề 
phía đỏ), khoảng cách giữa nguồn và máy thu tăng lên. 





Bài toán mẫu 18-10 


Hình 18-23 cho thấy cường độ đo được của ánh sáng do một thiên hà ở rất xa chỉ 
có tên gọi theo số danh mục NGC 7319” bức xạ. Vạch phổ mạnh nhất có bước sóng Â bằng 
B13nm là do các nguyên tử ôxi trong thiên hà ấy bức xạ. Độ dịch chuyển Doppler A2 (= 12nm) 
vẽ trên hình chỉ rõ rằng vạch này cớ bước sóng lớn hơn 12nm so với cùng vạch nhưng được 
bức xạ bởi một nguồn ở phòng thí nghiệm. Hỏi tốc độ của thiên hà so với Trái Đất là bao 
nhiêu ? Thiên hà tiến về phía chúng ta hay đi xa chúng ta ? 

(Tất cả các vạch trong phổ của h.18-23 đều bị dịch chuyển do hiệu ứng Doppler, ở đây 
chúng ta chỉ thảo luận vạch có cường độ lớn nhất). 


Giải. Từ p.t 18-55 chúng ta tìm được : 


W (12nm)(3,00 x 10 =) : 


= Na SG ¿1m km ⁄ Z 
=Tc= Si =⁄0x 1= 7000 — (Đáp số) 


Các số đo cẩn thận hơn của các nhà thiên văn ở Trung Tâm Vật lí thiên thể, đài thiên 


văn Đại học Har vard, cho ta giá trị 


k 
6764 = Bước sóng quan sát được 

















: : 0n s5. H4.44:--<(<-: 

bị dịch chuyển về phía sóng dài do J nô va 
hiệu ứng Doppler (dịch chuyển uề : : 
phía đỏ) so với bước sóng đo được do Nz⁄| #65. ¬.... 
một nguồn trong phòng thí nghiệm ề : 
đứng yên. Như vậy tần số quan sát S 
được øhỏ hơn do chuyển động của 2// | 
thiên hà. Theo quy tắc về dấu của : ; : : : ] 

2 ì} +. + z 3 ^ .ˆ 0 : 5 $ . - : 
chúng ta thì điều đó có nghĩa là thiên 200 dửi ` sang J2 522 0 722 742 
hà phải đ¿ xơ chúng ta. Các phép đo Suút sd/g (2n) 


thuộc loại như thế là cơ sở để chúng 


: 2 ` s 2 t 
ta tin tưởng rằng vũ trụ đang nở ra. HÌNH 18-23 : Bài toán mẫu 18~ 10. Cường, độ của ánh sáng do 


một thiên hà cách xa Trái Đất khoảng 3 % 10Ÿ năm ánh sáng bức xạ 
được vẽ ở đây, dưới dạng một hàm của bước sóng. Các đỉnh của 
cường độ có thể gán cho các nguyên tử như hiđro, nitơ và ôxy có 
mặt trong thiên hà. Tất cả các vạch ấy đều bị dịch chuyền do hiệu 
ứng Doppler về phía sóng dài hơn (dịch chuyền về phía đỏ) do 

thiên hà đi xa chúng ta với tốc độ khá lón. Độ dịch chuyền 
Doppler cho vạch mạnh nhất được vẽ trên hình. Với sự giúp đố của 
J. P.Huchra và những người cộng tác. 


+ Nếu bạn muốn đặt tên bạn cho một thiên hà thì bạn có thể tự do để làm điều đó. Có đủ để cho mỗi người đặt tên 
cho khoảng 20 thiên hà. 
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ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 
Sóng âm 


Sóng âm là sóng cơ học dọc có thể truyền qua các chất rắn, lỏng và khí. Tốc độ u của 
sóng âm trong một môi trường có môdun khối B và có khối lượng riêng / là : 


"S \ : lộc đồ nnòE (18-8) 


Trong không khí ở nhiệt độ 20°C tốc độ của âm là 343 ^^ 
Phương trình sóng cho dịch chuyển và cho áp suất 


Độ dịch chuyển dọc s của một phần tử khối lượng trong môi trường do sóng âm gây 
ra là 


( 
8S = sncos(Èx — œ£) › (18-13) 
trong đó s,. là biên độ dịch chuyển (dịch chuyển cực đại) từ vị trí cân bằng, š = về 
œ = 2ƒ, Ä và ƒ lần lượt là bước sóng và tần số của sóng âm. Độ biến thiên Áp của áp suất 
trong môi trường, tính từ áp suất cân bằng, do sóng âm gây ra là : 


= Ap,, sin (Èx - œ£)_, 
trong đó biên độ của áp suất là : 


(18-14) 


= (0/0)s„„. mi da Rj 
Giao thoa 


Giao thoa của hai sóng âm với bước sóng bằng nhau đi qua một điểm chung phụ thuộc 
vào hiệu số pha ø tại điểm ấy. Nếu các sóng phát ra cùng pha với nhau thì ø cho bởi 
Ad - : 
trong đó Aở là hiệu số lộ trình (hiệu số khoảng cách do các sóng truyền đi đến điểm 
chung). 


Các điêu kiện để có giao thoa hoàn toàn tăng cường hay hoàn toàn dập tắt được cho 
bởi 


ý = m.27 : m = 0, 1, 2 (giao thoa hoàn toàn tăng cường) (18-22) 
1 : 
và ¿ = (m + s)2 ; 1= 0,1, 2 (giao thoa hoàn toàn dập tắt). (18-28) 
Các điều kiện ấy ứng với : 
Ad = mÀ s. thoa hoàn toàn tăng cường) (18-24) 
và Ad = (m vớ 5 5) (giao thoa hoàn toàn dập tắt). (18-25) 


Cường độ âm 


Cường độ 7 của một sóng âm là tốc độ trung bình mà sống âm truyên năng lượng qua 
một đơn vị diện tích và được xác định Bny 


=5 THÔ (18-26) 
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Illlllllulllu/ sáu, 


Mức cường độ âm theo đêxiben - 
Mức cường độ âm tính theo đêxiben được định nghĩa là 
1 
8 = (104B) log — ; (18-27) 
Ø 


` w : 
trong đố 7, (= 10 ` NESY, là cường độ làm mốc để so sánh với một cường độ nào đó. Cứ 
m 


cường độ tăng lên 10 lần thì mức cường độ âm được cộng thêm 10 dB. Phạm vi của thính 
giác con người là vào khoảng từ 0 đến 120 dB. 
Bức tranh sóng dừng trong ống 
Bức tranh sóng dừng của âm có thể được hình thành trong các ống. Một ống hở hai đầu 
sẽ cộng hưởng với tần số 
U 0 sa. 
f=+= SN HH 1,2, 3 (ống, hai sén hở) ; (18-85) 
trong đó ø là tốc độ của âm trong không khí trong ống. Đối với ống một đầu kín, một 
đầu hở thì tần số là : 
“=> = ống, một đầu hở), (18-87 
1a: n = 1, 3, 5 (ống, một đầu hở) . (18-87) 
Phách 
Phách xuất hiện khi hai sóng có tần số góc khác nhau rất Ít œ¡ và œ; được ghi nhận cùng 
với nhau. Phương trình biểu diễn độ dịch chuyển tổng hợp theo dạng hàm của thời gian là : 
s() = [2s„cosœ f]cosof . (18-41) 


SN Suệt nên 1 : 1 
Ö đây œ =g (0¡ — 02) và = 2(0@¡ + 02) 


Tần số phách là ÍShách =“.=¿.. (18-42) 
Hiệu ứng Doppler 
Hiệu ứng Doppier là một sự thay đổi tần số quan sát được khi nguồn và máy thu chuyển 
động đối với môi trường. Đối với âm tần số quan sát được ƒˆ tính theo tần số của nguồn ƒ là : 
U#%®U : 


f' =ƒ > (máy thu và nguồn cùng chuyển động) , (18-51) 
ụ 


trong đó 0n là tốc độ của máy thu đối với môi trường, 0, là tốc độ của nguồn còn 0 là 
tốc độ của âm trong môi trường ; dấu phía trên cho 0ø, (hay up) được dùng khi nguồn (hay 
máy thu) chuyển động lại gần máy thu (hay nguồn), còn dấu phía dưới được dùng khi chúng 
đi xa nhau ra. Khi cả hai tốc độ uạ và u, đêu rất nhỏ so với u, cả bốn trường hợp rút lại thành 


ƒ'=f(1+ "Ì (chỉ cho trường hợp tốc độ nhỏ), - (18-52) 
trong đó là tốc độ tương đối của nguồn so với máy thu. Hiệu ứng Doppler cho ánh 
sáng cũng theo biểu thức gần đúng ƒ` = ƒ ( Ta khi tốc độ tương vẽ u rất nhỏ so 
với tốc độ ánh sáng . š 
Sóng xung kích 
Khi tốc độ của nguồn so với môi trường vượt quá tốc độ của âm trong môi trường thì 


p.t Doppler không còn áp dụng được nữa . Trong trường hợp này các sóng xung kích được 
tạo nên. Nửa góc 6Ø (xem h.18-21) của mặt sóng được cho bởi 


sinØ = n (góc của hình nón Mach) . - (18-58) 


ở 
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CÂU HỎI 


1. Trong một số phim khoa học viễn tưởng, sự nổ một con tàu ngôi sao có thể được một 
con tàu ngôi sao khác nghe rõ khi mà cả hai đều ở trong không gian chân không. Hỏi điều 
này có thể được không ? Có cách gì mà sự nổ có thể tạo được âm bên trong con tàu thứ 
hai hay không ? 

2. Các sóng siêu âm có thể được sử dụng để soi nội tạng của con người. Chúng có thể, 
chẳng hạn, phân biệt được nước và các mô mềm của con người tốt hơn nhiều so với tia X. 
Tại sao ? : 

3. Có bằng chứng thực nghiệm nào để nói rằng tốc độ của âm trong không khí là như 
nhau đối với mọi bước sóng ? 

4. Trong thực tế, định luật nghịch đảo bình phương không áp dụng một cách chính xác 
cho sự giảm cường độ của âm theo khoảng cách. Tại sao lại không ? 


5. Có thể chọn cường độ lấy làm mốc cho âm nghe được để có được mức cường độ âm 
tính bàng đêxiben có giá trị âm được không ? Nếu có, thì như thế nào ? 


6. Mục đích chung của các van (các nắp) kèn coócnê và phần trượt của kèn trômbom 
(kèn đẩy) là gì ? 


Ý. Kèn hiệu không có van. Làm thế nào để chúng ta thổi nén những nốt nhạc khác 
nhau. Hỏi kèn bị giới hạn ở những nốt nào ? Tại sao ? 


8. Tần số cộng hưởng của những nhạc cụ gió tăng lên khi khoang nhạc được làm cho 
ấm. Giải thích tại sao. 


9. Khi bạn gõ vào một nhánh của âm thoa thì nhánh kia cũng dao động, ngay cả khi 
đế của âm thoa được kẹp chặt trên êtô. Sao lại có thể xảy ra như thế ? Tức là, làm thế 
nào nhánh thứ hai "được thông tin rằng" một người nào đớ đã gõ vào nhánh thứ nhất ? 


10. Làm thế nào một sóng âm truyền xuống một ống của đàn ống (đàn oóc) lại được 
phản xạ tại đầu hở của ống ? Người ta có cảm giác là ở đấy không có gì để mà phản xạ. 


11. Làm thế nào bạn có thể xác định bằng thực nghiệm những vị trí của nút và bụng 
của một dây đàn, của một cột khí và của một mặt dao động ? 


12. Hỏi những tính chất vật lí nào của sóng âm ứng với sự cảm nhận độ cao, độ to của 
âm thanh và chất lượng âm sắc ? 


13. Có phải giọng hát của chúng ta thực sự nghe hay hơn trong mưa ? Nếu phải, thì do 
nguyên nhân vật lí gì ? : 

14. Giải thích âm nghe thấy được khi lướt một ngớn tay ướt xung quanh vành của một 
li rượu vang. 

15. Một tia chớp tỏa ra một năng lượng khổng lồ và chủ yếu là trong một chốc lát. Làm 
thế nào năng lượng đớ được chuyển thành sóng âm của sấm ? 

16. Sóng âm có thể được sử dụng để đo tốc độ của máu chảy trong động mạch và tĩnh 
mạch. Giải thích làm thế nào. 

17. Giả sử rằng George thổi còi còn Gloria nghe tiếng còi ấy. Cô ta sẽ nghe thấy một tần số 
cao hơn dù cô ta chạy lại gần George hay George chạy lại gần cô ta. Hỏi trong mỗi trường hợp 
sự tăng về tần số có phải là như nhau không ? Giả sử cả hai đều chạy với cùng một tốc đò. 

18. Giả sử rằng trong hiệu ứng Doppler đối với âm, nguồn và máy thu đều đứng yên 
trong một hệ quy chiếu nào đó, còn không khí thì chuyển động so với hệ quy chiếu. Hỏi 
người ta có nhận được một sự thay đổi về bước sóng (hay tần số) không ? 
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19. Jenny đang ngồi trên một cái ghế nhìn Lew cũng ngồi trên một cái ghế ở sân trường. Cô 
ta huýt sáo để cho Lew chú ý. Gió thổi đều đều từ Jenny đến Lew. Hỏi gió có ảnh hưởng gì đến 
tần số của tiếng mà Lew nghe được ? Hỏi gió có ảnh hưởng gì đến khoảng thời gian truyền âm ? 

20. Làm thế nào có thể dùng hiệu ứng Doppler trong một dụng cụ để phát hiện tiếng 
đập tim của thai nhi (Loại đo này hiện được làm hằng ngày). 

21. Một vệ tỉnh phát sóng vô tuyến với một tần số không đổi. Các sóng này được mặt 
đất thu và tạo phách với một tần số chuẩn nào đó. Tần số phách sau đó được đưa vào một 
cái loa và một người "nghe" được tín hiệu của vệ tỉnh. Mô tả xem âm sẽ thay đổi như thế 
nào khi vệ tỉnh bay lại gần, qua đỉnh đầu và bay xa khỏi máy thu trên mặt đất. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


Trong các bài toún chỗ nào cần thì dùng : 


_ ft 
tốc độ âm trong không khí = 343 = = 1125 


£ k . 
uù khối lượng riêng của không khi = 1,21 c trừ những trường hợp có ghi khúc. 
m 





Mục 18-2. TỐC ĐỘ CỦA ÂM 


1E. (a) Một quy tắc để tìm khoảng cách của bạn đến một tia chớp là đếm số giây từ 
thời điểm bạn thấy chớp cho đến khi bạn nghe tiếng sấm và sau đó đem số đếm được chia 
cho 5. Kết quả được xem là cho bạn khoảng cách tính bằng dặm. Giải thích quy tắc ấy và 
xác định tỉ lệ phần trăm sai số trong đó, ở nhiệt độ 20°C. (b) Hãy tìm một quy tắc tương 
tự để có được khoảng cách tính bằng km. 

2E. Một đơn vị bộ đội đi hàng dọc, mỗi phút đi được 120 bước, đi đều bước theo tiếng 
nhạc của tốp đi đầu. Người ta nhận xét rằng những người đi cuối cùng của hàng dọc đưa 
chân trái lên phía trước khi các nhạc công ở trên hàng đầu đang tiến lên bằng chân phải. 

Chiêu dài gần đúng của đơn vị là bao nhiêu ? 

3E. Bạn đang ở tại buổi hòa nhạc ngoài trời, ngồi cách dàn loa 300m. 

Bưổi hòa nhạc cũng được phát thanh tại chỗ thông qua vệ tỉnh. Hãy xét một thính giả 
cách đó 5000km. Ai sẽ nghe thấy nhạc đầu tiên, bạn hay thính giả ấy và cách nhau một 
thời gian bao lâu ? 

4E. Hai khán giả tại một cuộc thi đấu bóng đá ở sân vận động Moutjuic nhìn thấy và 
một thời gian sau nghe thấy tiếng đá quả bóng trên sân chơi. Thời gian trễ của khán giả 
này là 0,23s và của khán giả kia là 0,12s. Đường thẳng đi qua mỗi khán giả đến cầu thủ 
làm với nhau một góc 90° (a) Hỏi mỗi khán giả cách xa cầu thủ là bao nhiêu ? (b) Hỏi hai 
khán giả cách xa nhau bao nhiêu ? 

BH. Khối lượng riêng trung bình của vỏ Trái Đất ở 10km phía dưới các lục địa là 2,7 


cmŠ 


Tốc độ của các sóng địa chấn dọc ở độ sâu ấy, tìm được bằng cách ghi thời gian chúng đến từ 
km =>: 
các nơi động đất ở xa, là 5,4 ==. Dùng thống tin này hãy tìm môđun khối của vỏ Trái Đất tại 


độ sâu ấy. Để so sánh, môđun khối của thép là vào khoảng 16 x 1019 Pa, 
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6E. Hỏi giá trị môđun khối của ôxi ở nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn là bao nhiêu nếu một 
mol (32,0 g) ôxi chiếm 22,4 lít trong các điều kiện trên và tốc độ âm trong ôxi là 317 - ? 


7P. Một nhà thực nghiệm muốn đo tốc độ âm trong một thanh nhôm dài 10cm bằng 
cách đo thời gian mà một xung âm dùng để truyền hết chiều dài của thanh. Nếu người ta 
muốn các kết quả đo được đúng đến bốn con số có nghĩa thì độ dài của thanh cần phải đo 
chính xác đến bao nhiêu và phải đo được khoảng thời gian truyền nhỏ nhất là bao nhiêu ? 

SP. Tốc độ của âm trong một kim loại nào đó là V. Một đầu của một ống dài làm bằng 
kim loại ấy có độ dài L được đánh một cú rất mạnh. Một người ở đầu kia nghe thấy hai 
âm, một âm là do sóng truyền dọc theo ống, âm kia là do sóng truyền qua không khí (a) 
Nếu 0 là tốc độ của âm trong không khí, thì khoảng thời gian £ chênh lệch giữa hai âm 
khi đến đầu bên kia là bao nhiêu ? (b) Giả sử rằng ¿ = 1,00s và kim loại là thép. Hãy xác 
định độ dài L. 

9P. Một người đập vào một đầu của một thanh nhôm. Một người khác ở đầu bên kia áp 
tai vào thanh nghe được âm của tiếng đập hai lần (một lần qua không khí, một lần qua 
thanh) với khoảng thời gian giữa hai lần là 0,120s. Hỏi độ dài của thanh. 

10P. Các tâm động đất phát ra 
những sóng âm trong Trái Đất. Không 
giống như trong chất khí ở đây có cả 
hai loại sóng âm ngang (S) và sóng âm 
dọc (P) trong chất rắn. Giá trị tiêu 
biểu của tốc độ sóng § là vào khoảng 


_ W2: (0$: 


k k 
4,5 se còn của sóng P là 8,0 S Một 


máy ghi địa chấn ghi các sóng P và § 
từ một tâm động đất. Các sóng P đầu 
tiên đến trước 3,0 phút so với các sóng 
S đầu tiên (h. 18-24). Giả sử rằng các 
sóng truyền theo một đường thẳng, hỏi 
động đất xảy ra ở cách xa bao nhiêu ? 


2⁄ 2⁄22 4⁄⁄2⁄ 
Z4 (90 4/ˆ 





2s 3 
72⁄2⁄2(2/⁄) 


1IP. Một viên đá rơi xuống giếng. 
Tiếng của nước bắn lên được nghe thấy HÌNH 18-24. Bài toán 10 
sau 3,00s. Hỏi độ sâu của giếng ? 


Mục 18-3. SỰ TRUYỀN SÓNG ÂM 

12E. Vùng tần số nghe được cho người bình thường là vào khoảng từ 20 Hz đến 20 kHz. 
Hỏi bước sóng của sóng âm ở các tần số ấy ? 

13E. Bước sóng ngắn nhất mà con dơi phát ra là vào khoảng 3,3nm. Hỏi tần số tương 
ứng. 

14E. Chẩn đoán siêu âm ở tần số 4,50 MHz được sử dụng để kiểm tra các khối u trong 
mô mềm (a) Hỏi bước sóng trong không khí của sóng âm ấy ? (b) Nếu tốc độ của âm trong 
mô là 1500 = thì bước sóng của sóng âm trong mô là bao nhiêu ? 

15E. (a) Một loa phóng thanh hỉnh nón có đường kính 15,0em. Hỏi tần số nào ứng với 
bước sóng của âm phát ra trong không khí bằng đường kính của loa ? bằng 10 lần đường 
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: Š 1 : ` v ễ 
kính ? bằng 10 đường kính ? (b) Tính giống như trên cho trường hợp loa có đường kính 
30,0em. 

16E. Hình 18-1b cho thấy một ảnh chi tiết đáng chú ý của một tranzito trong một vi 
mạch, tạo nên bởi một kính hiển vi âm học. Sóng âm có tần số 4,2 GHz. Tốc độ của sóng 
ấy trong hêli lỏng mà mẫu được ngâm là 240 — (a) Hỏi bước sóng của sóng âm siêu cao 
tần ấy. (b) Các dây dẫn dạng dải dài trong hình rộng khoảng 2 m. Hỏi có bao nhiêu bước 
sóng ứng với độ rộng ấy ? 

17P. (a) Một sóng dọc hình sin liên tục được phát đi dọc theo một lò xo ruột gà từ một 
nguồn dao động gắn vào lò xo. Tần số của nguồn là 25 Hz và khoảng cách giữa những 
điểm liên tiếp có độ giãn cực đại là 24cm. Tìm tốc độ của sóng (b) Nếu độ dịch chuyển dọc 
cực đại của một phần tử trong lò xo là 0,30cm và sóng di chuyển theo chiều -+x, hãy viết 
p.t của sóng. Giả sử nguồn ở tại vị trí x = 0 và độ dịch chuyển tại x = 0 khi £ = 0 là bằng 
không. 

18P. Ấp suất trong một sóng âm chạy được cho bởi p.t 

Ap = (1,BPa) sin z [(1,00m” !)x - (330s”)/] . 
Hãy tìm (a) biên độ của áp suất (b) tần số (c) bước sóng (d) tốc độ của sóng. 
19P. Hai sóng âm từ hai nguồn khác nhau với cùng một tần số 540 Hz truyền với tốc 
_ : 
độ 330 ca Các nguồn cùng pha với nhau. Hỏi hiệu số pha của các sóng tại một điểm cách 
nguồn này 4,40m và cách nguồn kia 4,00m ? Các sóng được truyền theo cùng một phương. 
20P. Tại một điểm nào đó trong không gian hai sóng gây ra những biến thiên áp suất 


` cho bởi : 


AP; = ÂP,, Sinø/ , 
Ap; = Ap„ sin (œÉ — ý). 
Hỏi biên độ áp suất của sóng tổng hợp tại điểm ấy khi 
ý = 0,2 = z2, ộ = xi3 và ¿ = x/4? 


2I1P. Trên h. 18-25 hai loa phóng thanh đặt cách 7⁄//gi2 
nhau một khoảng 2,00m và cùng pha với nhau. Giả sử' 
rằng các biên độ của âm từ hai loa đến vị trí của một 
thính giả cách 3,75m trực tiếp trước mặt một trong hai 
loa là như nhau (a) với tần số nào trong phạm vi tần 
số nghe được (20 - 20.000 Hz) tín hiệu sẽ nhỏ nhất ? 


(b) với tần số nào thì âm to nhất ? te 
22P. Hai loa phóng thanh đặt cách nhau 11,0 ft trên 

sâu khấu của một thính sảnh. Một thính giả ngồi cách 

loa này là 60,0ft và loa kia là 64,0 ft. Một máy phát tín 

hiệu điều khiển cho hai loa phát cùng pha, cùng biên độ Jợb 


và cùng tần số. Tần số được quét suốt trong phạm vi L_——zøzz—— 
tần số nghe được (20 - 20.000 Hz) (a) Hỏi ba tần số 
thấp nhất mà thính giả nghe nhỏ nhất do giao thoa dập 
tắt là bao nhiêu ? (b) Hỏi ba tần số thấp nhất mà thính 
giả nghe thấy tín hiệu lớn nhất ? 


HÌNH 18-25. Bài toán 21 
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23P: Hai nguồn điểm phát sống âm có bước sóng 4 và biên độ như nhau, cách nhau một 
khoảng D = 2,04. Các nguồn đều cùng pha với nhau (a) Hỏi bao nhiêu điểm có tín hiệu 
cực đại (do giao thoa tăng cường) nằm trên một vòng tròn lớn xung quanh các nguồn 
(b) Hỏi có bao nhiêu điểm có tín hiệu cực tiểu (do giao thoa dập tắt) ? 

24P. Một sóng âm có bước sóng 40,0cm đi vào một 
ống như h. 18-26. Hỏi bán kính r nhỏ nhất phải bằng 
bao nhiêu để cho máy thu nghe nhỏ nhất ? 








TT 

25P. Trong hình 18-27 một nguồn điểm S phát sóng 
âm nằm gần một bức tường phản xạ AB. Một máy thu 
âm D bắt gặp tia ¡ đi trực tiếp từ S. 
Máy cũng bắt gặp tia #, phản xạ từ bức A 
tường mà góc tới 9, bằng góc phản xạ 6.. S 
Hãy tìm hai tần số để cho hai tia 1#, và 
†, giao thoa tăng cường tại D (sự phản 
xạ của âm trên bức tường không làm thay 
đổi pha của sóng âm). 


HÌNH 18-26. Bài toán 24 
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26P."” Hai nguồn điểm cách nhau một 
khoảng bằng 5,00m phát ra các sóng âm Si 
cùng biên độ và cùng tần số (300 Hz) ? 
nhưng hai nguồn đúng ngược pha với 
nhau. Hỏi tại những điểm nào trên đường 
thẳng nối các nguồn mà sóng âm làm cho 
các phân tử khí dao động mạnh nhất (chỉ 
dẫn : một điểm như thế nằm tại điểm HÌNH 18-27. Bài toán 25 
chính giữa hai nguồn. Bạn có thể thấy tại 
sao không ?) 

Mục 18-4. CƯỜNG ĐỘ VÀ MỨC CƯỜNG ĐỘ ÂM 

27E. Âm mà mặt sóng có hình cầu được phát ra từ một nguồn 1,0W. Giả sử rằng năng 
lượng của sóng được bảo toàn, hỏi cường độ (a) tại một điểm cách nguồn 1,0m và (b) cách 
nguồn 2,5m ? 

28E. Một nguồn phát các sóng âm đẳng hướng (nghĩa là có cường độ bằng nhau theo 


lề SUANN: ` 
mọi hướng). Cường độ của sóng cách nguồn 2,50 m là 1,91 x 10 SE Giả sử rằng năng 
1m 


lượng của sóng được bảo toàn, hỏi công suất của nguồn. 

29E. Một nốt nhạc có tần số 300 Hz và có cường độ 1,00 uW"m7. Hỏi biên độ của 
những dao động không khí do nhạc âm này gây ra ? : 

30E. Hai âm có mức cường độ âm khác nhau là 1,00 đB. Hỏi tỉ số giữa cường độ âm 
lớn hơn và cường độ âm bé hơn ? 

31E. Một mức cường độ âm nào đó được tăng thêm 30 dB (a) Hỏi cường độ của nó tăng 
lên gấp bao nhiêu lần ? (b) biên độ áp suất tăng lên gấp bao nhiêu lần ? 

32E. Một người bán hàng rao là dàn stêrêô cớ công suất tiếng cực đại là 120W. Kiểm 
tra dàn máy với một số loa để bát chước một nguồn điểm, người khách hàng nhận thấy 
rằng cô ta có thể đứng gần cho đến 1,2m khi dàn máy mở to nhất mà tai chưa bị đau. Hỏi 
cô ta có khiếu nại cửa hàng với Hội bảo vệ những người tiêu dùng không ? 
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J3öE. Một loa phóng thanh nào đó phát một âm cớ tần số 2000 Hz với cường độ 0,960 


AI 





Ậ tại một điểm cách xa 6,10m. Thừa nhận rằng không có sự phản xạ nào và loa phóng 
m 


thanh phát đi mọi phương như nhau. 

(a) Hỏi cường độ tại một điểm cách 30,0m ? 

(B) Hỏi biên độ của dịch chuyển tại một điểm cách 6,10m ? (c) Hỏi biên độ của áp suất 
tại 6,10m ? : 

34E. Nguồn của một sóng âm có công suât 1,00 ¿W. Nếu đó là một nguồn điểm (a) thì 
cường độ cách đó 3,00m là bao nhiêu ? (b) Hỏi mức cường độ âm tính bằng đêxiben tại 
khoảng cách ấy ? 

35E. (a) Nếu hai sóng âm, một trong không khí, một trong nước (nước ngọt) có cường 
độ bằng nhau thì tỉ số giữa biên độ áp suất của sóng trong nước và biên độ áp suất của 
sống trong không khí là bao nhiêu ? Giả sử rằng nước và không khí đều ở nhiệt độ 209C 
(xem bảng 16-1). (b) Nếu các biên độ áp suất lại bằng nhau thì tỉ số cường độ của các sóng 
như thế nào ? 

36P. (a) Chứng minh rằng cường độ 7 của một sóng là tích số của năng lượng sớng trên 
một đơn vị thể tích với vận tốc 0 của nơ. (b) Sóng vô tuyến truyền với tốc độ 


3,00 x 10Ẻ —. Tim z cho một sóng vô tuyến cách nguồn có công suất 50.000W một khoảng 
> 

480km, mà giả sử rằng sóng là sóng cầu. 

37P. Một nguồn âm thẳng (chẳng hạn một tàu hàng chạy râm rầm trên một đường tàu 
thẳng) phát một sóng âm lan truyền theo hình trụ. Giả sử rằng không khí không hấp thu 
năng lượng, hãy tỉm (a) cường độ 7 và (b) biên độ S„ của sóng phụ thuộc như thế nào vào 
khoảng cách vuông góc r tới nguồn. 

38P. Một sóng âm truyền đều theo mọi phương từ một nguồn điểm. 

(a) Hãy xác minh biểu thức sau đây cho độ dịch chuyển s của môi trường tại một khoảng 
cách r nào đó đến nguồn. 


V 
== sinÈ(r" — 0) - 

Xét tốc độ, phương truyền, tính tuần hoàn và cường độ của sóng. 

(b) Hỏi thứ nguyên của hằng số Y ? 

39P. Tìm tỉ số của (a) cường độ (b) biên độ áp suất và (e) biên độ dịch chuyển của hai 
âm có mức cường độ âm khác nhau là 37đdB. 

40P. Một cái còi có tần số 100 Hz được coi như là một nguồn điểm mà cách đấy 10km 
còn vừa đủ nghe thấy. Hỏi cách còi bao nhiêu thì tiếng còi bát đầu gây cảm giác đau ? 

4IP. Bạn dang đứng cách một.nguồn một khoảng D, nguồn này phát các sóng âm đều 
theo mọi phương. Bạn đi 50,0m lại gần nguồn thì thấy rằng cường độ của các sóng này 
tăng gấp đôi. Tính khoảng cách D. 

42P. Một loa phóng thanh (được coi như một PHẠP điểm) phát ra một âm công suất 


30,0W. Một micrô nhỏ cớ tiết điện hiệu dụng 0,750em“ đặt cách loa 200m. Hãy tính (a) cường 
độ âm tại micrô và (b) công suất mà micrô tiếp nhận. 


43P. Trong một cuộc bay thử, một máy bay siêu thanh bay trên đầu ở độ cao 100m. 
Cường độ âm trên mặt đất khi máy bay bay qua đầu là 150 đB. Hỏi độ cao mà máy bay 
phải bay để cho trên mặt đất cường độ âm không quá 120 dB, là ngưỡng đau ? Bỏ qua thời 
gian cần thiết để cho âm truyền đến đất. 
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44P. Một kỉ sự hi-fi thiết kế một cái loa có dạng hình cầu và phát ra âm đẳng hướng 
(nghia là cường độ như nhau theo mọi phương). Loa phát ra một công suất âm 10W trong 
một phòng với tường, sàn, trần đều hoàn toàn hấp thụ (phòng không vang).(a) Hỏi cường 
độ ( ẹn ) của sóng âm cách tâm của nguồn 3,0m ? (b) Hỏi biên độ của sóng cách nguồn 
4,0m so với biên độ của sóng cách nguồn 3,0m từ tâm của nguồn. 

4BP. Hình 18-28 trình bày một giao thoa kế âm học chứa đầy không khí dùng để chứng 
mỉnh sự giao thoa của sóng âm. S là một màng dao động ; D là một máy thu âm, chẳng 
hạn lỗ tai hay một micrô. Đường đi SBD có thể thay đổi, nhưng đường đi SAD thì cố định. 
Tại D sóng âm đi theo đường SBD đến sẽ giao thoa với sóng âm đi theo đường SAD. Cường 
độ âm tại D có một giá trị cực tiểu là 100 đơn vị tại một vị trí của B và liên tục tăng lên 
đến một giá trị cực đại là 900 đơn vị khi B dịch chuyển 1,65em. Hãy tìm (a) tần số của 
âm phát ra từ nguồn.và (b) tỈ số giữa biên độ của sóng SAD và biên độ của sóng SBD 
tại D. (c) Làm thế nào mà các sóng lại có biên độ khác nhau khi chúng xuất phát từ cùng 
một nguồn ? - 

46P”.“Hai loa S ¡ và S„ đặt cách nhau 7,0m và dao 
động cùng pha, mỗi loa phát một âm với tần số 200 Hz đồng 
đều theo mọi phương. Công suất của 6, là 1,2 x 103W, 
còn của S, là 1,8 x 10 3W. Hãy xét một điểm P cách 
s¡ một khoảng 4,0m và cách 5; đ,0m. (a) Hỏi pha của 
hai sóng khi đến điểm P liên hệ với nhau như thế nào ? 
(Œ) Hỏi cường độ của âm tại P khi cả hai loa 5, và 5, 
đều mở ? (c) Hỏi cường độ của âm tại P nếu tắt S, (chỉ 
còn S,) (d) Hỏi cường độ của âm tại P nếu tắt S, (chỉ HÌNH 18-28. Bài toán 45 
còn S¡) ? : : 

47P”. Một gương parabôn lớn có bán kính mặt là 0,50m dùng để hội tụ âm. Năng lượng 
được truyền từ tiêu điểm của gương đến tai của một thám tử lắng nghe qua một ống có 
đường kính 1,0cm với hiệu suất 12%. Hỏi một cuộc nơi chuyện thì thẩm ở cách xa bao 
nhiêu có thể nghe hiểu được ? (Thừa nhận rằng mức cường độ âm khi nới thì thầm là 
20 dB khi đứng cách xa 1,0m, nguồn âm coi như một điểm và ngưỡng nghe được là 0 đB). 





Mục 18-5. CÁC NGUỒN NHẠC ÂM 

48E. Một âm có tần số 1000 Hz truyền qua không khí cớ biên độ áp suất là 10,0 Pa. 
Hỏi (a) bước sóng (b) biên độ dịch chuyển và (c) tốc độ cực đại của phần tử không khí ? 
(d) Một đàn ống hở hai đầu có tần số trên là tần số cơ bản. Hỏi ống dài bao nhiêu ? 

49E. Trên h. 18-29 một thanh # được kẹp chặt tại 
tâm của nó ; một đĩa D tại cuối của thanh đút vào trong 2 EEDI -...== 
một ống thủy tỉnh rải đầy bột li~e trên mặt trong. Một 2Ø dzk- # 
pittông P ở đầu kia của ống. Người ta làm cho thanh _ 
dao động dọc với tần số ƒ để tạo nên những sóng âm 
trong ống và vị trí của pittông được điều chỉnh cho đến khi trong ống xuất hiện một sóng 
dừng. Một khi hình thành sóng dừng, bột li-e trong ống tập trung tại những nút tạo nên 
những vết gợn. Chứng minh rằng khi ở là khoảng cách trung bình giữa các vết gợn thì tốc 
độ âm u trong khí chứa trong ống được cho bởi : 

U = 2ƒd. 


Đó là phương phớp của Kundt để xác định tốc độ của âm trong một số khí. 
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50E. Một sóng âm trong một môi trường lỏng được phản xạ lại từ một chướng ngại để 
hình thành sóng dừng. Khoảng cách giữa các nút là 3,8em còn tốc độ truyền sóng là 1500 = 
Xác định tần số của sóng. 

BIE. Một dây đàn viôlông dài 15,0cem, giữ chặt ở hai đầu dao động ở mốt n = l1. Tốc 

m : 

độ của sóng trên dây là 250 = còn tốc độ của âm trong không khí là 348 = Hỏi (a) tần 
số và (b) bước sóng của âm được phát ra ? 

59E. (a) Tìm tốc độ của sóng trên một dây đàn viôlông nặng 800mg và dài 22,0em khi 
tần số cơ bán là 920 Hz. (b) Hỏi sức căng của dây đàn ? Đối với tần số cơ bản hỏi bước 
sớng của (e) sóng trên dây và (d) của sóng âm do dây phát ra. 

53E. Một dây đàn viôlông, dao động ở mốt cơ bản, phát ra một sóng âm cớ bước sóng 
2. Hỏi sức căng của dây tăng lên bao nhiêu lần khi dây trong lúc còn dao động ở mốt cơ 


bản, được cho phát một sóng âm mới có bước sóng bằng 2? 


54E. Một ống của đàn ống A với hai đầu để hở có tần số cơ bản là 300Hz. Họa âm bậc 
3 của ống đàn B với một đầu để hở có cùng tần số như họa âm bậc hai của ống A. Hỏi 
chiều dài của (a) ống A và (b) của ống B ? 


55E. Mức nước trong một ống thủy tỉnh dựng đứng chiều dài 1,00m có thể điều chỉnh 
ở bất cứ vị trí nào trong ống. Một âm thoa dao động với tần số 686 Hz được đặt đúng ở 
trên đầu hở của ống. Hỏi mực nước ở tại những vị trí nào thì có cộng hưởng : 

_ ð6P. Một dây đàn viôlông nào đó có độ dài 30cm giữa các đầu được giữ chặt của nó và 
có khối lượng 2,0g. Dây đàn phát ra nốt A (440 Hz) (nốt la,) khi chưa bấm (a) Hỏi phải 
bấm ở đâu để chơi nốt C (ð28 Hz) (nốt do„) (Œb) Hỏi tỈ số giữa bước sóng của sóng frên đây 
đàn để có nốt A và bước sóng của sóng trên dây đàn để có nốt € ? (c) Hỏi tỉ số giữa bước 
sớng của sóng âm cho nốt A và bước sóng của sóng âm cho nốt C ? 


57P. Một dây trên đàn xenlô” có độ dài L, và tần số cơ bản tương ứng là ƒ. (a) Hỏi phải 
làm cho dây ngắn đến độ dài ¡ nào bằng cách nắn dây để thay đổi tần số cơ bản thành rƒ? 


6 6: 
(b) Hỏi 7 bằng bao nhiêu khi L = 0,80m và r = 5 ? (c) Với r = 5 thì tỉ số bước sóng của 


sớng âm mới do dây đàn phát ra so với bước sóng của sóng âm trước khi nắn dây là bao 
nhiêu ? 

58P. Trên h. 18-30 S là một loa nhỏ được điều khiển bằng một 
máy phát âm tần và một bộ khuếch đại chỉ điều chỉnh được tần số s 
từ 1000 đến 2000 Hz mà thôi. Ống D là một ống bằng kim loại hình 
trụ có chiều dài 18,0 in và để hở 2 đầu. (a) Nếu tốc độ của sóng 
trong không khí là 1130 ft ở nhiệt độ hiện thời thì với tần số nào 
cộng hưởng sẽ xảy ra trong ống khi tần số do loa phát ra được thay 
đổi từ 1000 dến 2000 Hz ? ÓŒ) Vẽ phác các sóng dừng (dùng quy Miigdji ni biast 
ước trên h. 18-12b) cho mỗi tần số cộng hưởng. 





B9P. Một cái giếng có thành thẳng đứng và dưới đáy có nước, cộng hưởng ở tần số 
7,00 Hz chứ không cộng hưởng ở tần số nào thấp hơn. Không khí trong giếng có khối lượng 


k 
riêng 1,10 —Š và môđun khối là 1,88 x 105 Pa. Hỏi giếng sâu bao nhiêu ? 
1m 


* còn gọi là viôlôngxen (ND) 
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60P. Một cái vỗ tay trên bục của 
một giảng đường (h. 18-31) phát đi Š — 
những sóng âm, sóng này tán xạ từ ƒ= = 
những bậc sàn có độ rộng œ = 0,7ỗ5m. <“ l 
Âm trở về bục thành một loạt các xung, 
mỗi xung từ mỗi bậc ; dãy nối tiếp các 
xung ấy nghe như một nốt nhạc. Hỏi 
các xung trở về với tần số là bao nhiêu 
(nói cách khác, hỏi tần số của nốt được — = 
ghỉ nhận). HÌNH 18-31. Bài toán 60 








2+7⁄62 








61P. Một ống dài 1,20m có một đầu bịt kín. Một sợi dây căng được đặt gần đầu hở của 
ống. Dây dài 0,330 m, có khối lượng 9,60 g. Dây được giữ chặt hai đầu và dao động ở mốt 
cơ bản. Nó làm cho cột không khí trong ống cũng dao động với tần số cơ bản do cộng 
hưởng. Tìm (a) tần số dao động của cột không khí và (b) sức căng của dây. 

62P. Chu kì của một ngôi sao đổi ánh mạch động, có thể đánh giá bằng cách xem ngôi 
sao như đang thực hiện những mạch động dọc xuyên êm ở mốt sóng dừng cơ bản ; nghĩa 
là bán kính của sao thay đổi tuần hoàn theo thời gian với bụng dịch chuyển của sóng ở 
trên mặt của sao. 

(a) Bạn đoán xem tâm của sao là một nút dịch chuyến hay một bụng dịch chuyển ? 

(b) Bằng sự tương tự với một ống có một đầu hở hãy chứng minh rằng chu kì mạch 
động 7 được cho bởi : 
4? 
U 


T= 


trong đó # là bán kính cân bằng của sao và u là tốc độ trung bình của âm. (c) Các sao 
lùn trắng tiêu biểu được cấu tạo bằng vật liệu có môđun khối 1,33 x 107Pa và khối lượng 


k ệ : ` : : 

riêng 1019 = Chúng có bán kính bằng 9,0 x 107 bán kính Mặt Trời. Hỏi chu kì mạch 
m 

động gần đúng của sao lùn trắng. š 

63P. Một dây đàn viôlông dài 30,0em cớ mật độ dài 0,650 = được đặt gần một cái loa, 


loa này được nuôi bằng một máy phát âm tần có tần số thay đổi. Người ta thấy rằng dây 
đàn chỉ bát đầu dao động ở tần số 880 và 1320 Hz khi tần số của máy phát biến thiên 
trong phạm vi 500 - 1500 Hz. Hỏi sức căng của dây ? 


Mục 18-6. PHÁCH 


64E. Một âm thoa có tần số chưa biết tạo ba phách trong một giấy với một âm thoa 
chuẩn cớ tần số 384 Hz. Tần số phách giảm khi người ta đặt một cục sáp ong trên một 
nhánh của âm thoa thứ nhất. Hỏi tần số của âm thoa này ? 


65E. Dây A của đàn vi-ô-lông hơi quá căng. Người ta nghe thấy 4 phách trong một 
giây khi bật dây A cùng với một âm thoa dao động chính xác ở tần số 440 Hz. Hỏi chu kì 
dao động của dây viôlông ? 

66E. Người ta đưa cho bạn bốn âm thoa. Âm thoa có tần số thấp nhất dao động ở 
500 Hz. Bằng cách gõ hai âm thoa cùng một lúc người ta nghe được các tần số phách sau 
đây 1, 2, 3, 5, 7 và 8 Hz. Hỏi tần số có thể của ba âm thoa còn lại ? 
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67P. Hai dây đàn dương cầm hoàn toàn giống nhau có tần số cơ bản là 600 Hz khi giữ 
cùng một sức căng. Hỏi sức căng của một dây phải tăng lên theo một phân số bao nhiêu 
để 6 phách xuất hiện trong một giây khi cho hai dây đao động đồng thời với nhau ? 

688P. Bạn cố năm cái âm thoa dao động với những tần số khác nhau. Bằng cách dùng 
hai âm thoa một, hỏi (a) số cực đại và (b) số cực tiểu các tần số phách khác nhau mà bạn 
có thể tạo được ? 


Mục 18-7. HIỆU ỨNG DOPPLER 


69E. Một nguồn ŠS phát những sóng cầu trên mặt 
của một cái hồ ; bức tranh các đỉnh sóng được vẽ trên 
h. 18-32. Tốc độ của sớng là 5,5 = và đỉnh sóng này sang 
đỉnh sóng khác cách nhau 2,3m. Bạn ở trên một chiếc 
thuyền nhỏ đang đi về phía S với tốc độ không đổi 3,3 m/s 
so với bờ. Hỏi tần số của sóng mà bạn quan sát thấy ? 

70E:. Xe công an Ö đuổi theo một xe chạy quá tốc độ 


A dọc theo một đoạn đường thẳng. Cả hai xe đều chuyển 
đặm 





động với tốc độ 100 . Công an Ö không đuổi kịp nên 


h HÌNH 18-32. Bài tập 69 
thổi còi. Lấy tốc độ của âm trong không khí là 1100 ft/s 
và tần số của nguồn âm là 500 Hz. Độ dịch chuyển Doppler về tần số mà xe Á nghe thấy 
là bao nhiêu ? : 

71E. Một cái còi được dùng để gọi chớ có tần số 30 kHz. Tuy nhiên con chó không có 
phản ứng. Cô chủ của chó không thể nghe được những âm trên 20 kHz nên muốn dùng 
hiệu ứng Doppler để tin chắc rằng còi vẫn hoạt động được. Cô ta đề nghị một người bạn 
thổi còi từ một xe đang chuyển động trong lúc cô ta đứng yên và lắng nghe (a) Hỏi xe phải 
chạy nhanh bao nhiêu và theo chiều nào để cho cô chủ con chớ nghe được tiếng còi ở tần 
số 20 kHz ? Thí nghiệm này có thực tế không ? (b) Lặp lại trong trường hợp tần số của 
còi là 22 kHz thay vì 30 kHz. 


72E. Tiếng rít 16000 Hz của các tuabin trong động cơ phản lực của máy bay chuyển 
động với tốc độ 200 - được một phi công của máy bay thứ hai nghe ở tần số bao nhiêu 
khi nớ cố vượt máy bay thứ nhất với tốc độ 250 = ? 

73E. Một xe cứu thương phát tiếng rít ở tần số 1600 Hz vượt và đi qua một người đi 
xe đạp đạp với tốc độ 8,00 E Sau khi bị xe vượt, người đi xe đạp nghe thấy một tần số 
1590 Hz. Hỏi xe cứu thương chạy nhanh bao nhiêu ? 

74E. Một cái còi có tần số 540 Hz chuyển động trên một vòng tròn có bán kính 2,00 ft với 
tốc độ góc 15,0 sã Hỏi (a) tần số thấp nhất và (b) tần số cao nhất được một thính giả nghe 
thấy khi thính giả ở một khoảng cách khá xa và đứng yên so với tâm của vòng tròn. 


75E. Năm 1845, Buys Ballot lần đầu tiên kiểm nghiệm hiệu ứng Doppler đối với âm. 
Ông đặt một người chơi kèn trômpét trên một toa xe trần do một đầu máy kéo và một 
người chơi khác đứng gần đường tàu. Nếu mỗi người chơi kèn thổi nốt 440 Hz và nếu có 
4,0 phách khi chúng lại gần nhau thì tốc độ của toa tàu là bao nhiêu ? 
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76E. Hỏi tốc độ của viên đạn trên h. 18-22, nếu giả sử rằng tốc độ của âm trong khi 
m 
viên đạn bay qua là 380 = 


T7E. Tốc độ của ánh sáng trong nước là vào khoảng 3/4 tốc độ ánh sáng trong chân 
không. Một chùm êlectrôn với tốc độ cao từ một máy gia tốc bêtatrôn phát ra bức xạ 
Trêrencốp trong nước ; mặt sóng của ánh sáng này tạo thành một hình nón có góc 60°. 
Tìm tốc độ của êlectrôn trong nước. 


to s. G và 
78E. Một viên đạn được bắn với tốc độ 2200 _ Tìm góc làm bởi hình nón sóng xung 
kích với đường thẳng chuyển động của viên đạn. 


79P. Hai âm thoa hoàn toàn giống nhau có thể dao động ở tần số 440 Hz. Một người đứng 
ở đâu đó trên đường thẳng giữa chúng. Hãy tính tần số phách do người đó đo được khi (a) cô 


ta đang đứng yên còn cả hai âm thoa thì chuyển động sang phải với tốc độ 30,0 = (Œb) các âm 


` : Ẫ 
thoa đứng yên còn người nghe chuyển động sang phải với tốc độ 30,0 =` 


TS DĐ 
80P. Một máy bay bay với tốc độ bằng nn tốc độ của âm. Tiếng nổ âm truyền đến một 
người trên mặt đất đúng l phút sau khi máy bay bay qua đỉnh đầu. Hỏi độ cao của mnáy 
m 
bay ? Giả sử tốc độ của âm là 330 =ẽ 


SI1P. Một máy bay phản lực bay qua đỉnh đầu ở độ cao 5000m với tốc độ 1,5 Mach. (a) 
Tìm góc của hình nón Mach (b) Hỏi sau khi máy bay bay qua đỉnh đầu bao lâu thì sóng 


xung kích truyền đến đất. Lấy tốc độ của âm là 331 = 


.82P. Hình 18-33 cho thấy một máy 
phát và một máy nhận sóng chứa 
chung trong một dụng cụ. Dụng cụ này 
dùng để đo tốc độ z của một cái bia BE 
(được lí tưởng hóa như một vật phẳng) 2⁄_ 
chuyển động thẳng đến máy bằng cách T225 
phân tích các sóng phản xạ từ bia. 
(a) Chứng minh rằng tần số ƒ, của các 
sóng phản xạ đến máy nhận liên hệ với tần số của nguồn ƒs bởi biểu thức 








HÌNH 18-33. Bài toán 82 


š U` + 
ñ= § nu 
trong đố 0 là tốc độ của sóng. 


(b) Trong một số lớn trường hợp thực tế  <ö. Trong trường hợp này chứng minh rằng 
p.‡ trên trở thành 





88P. Một máy dò tốc độ đặt nằm yên phát những sóng âm có tần số 0,150 MHz về phía 
~ e .. - ^ 2s ~ ^ 1m 2s ^^ ~ 2 + 2 s^ - 
một chiếc xe đang tiến lại gần với tốc độ 45,0 = Hỏi tần số của sóng phản xạ trở lại 


máy dò ? 
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84P. Một máy báo động trộm bằng sóng âm gồm một nguồn phát các sóng có tần số 
28,0 kHz. Hỏi tần số phách của sóng phản xạ từ kẻ xâm phạm đi ra xa máy báo động với 


: : m 

tốc độ trung bình 0,950 = là bao nhiêu ? 

85P. Một cái còi phát sóng âm có tần số 1000 Hz chuyển động đi ra xa bạn về hướng 
một vách đá với tốc độ 10 = Lấy tốc độ của âm trong không khí là 330 == (a) Hỏi tần số 
của âm mà bạn nghe được trực tiếp từ cái còi ? (b) Hỏi tần số của âm bạn nghe được khi 
âm phản xạ từ vách đá ? (c) Hỏi tần số phách giữa hai âm ấy ? Có thể cảm nhận được 
không ? (nó phải nhỏ hơn 20 H2). : 

86P. Một người trên một tàu điện thổi một cái kèn trômpét ở tần số 440 Hz. Tàu điện 

Tàn co sp 

chạy về hướng của một bức tường với tốc độ 20,0 = Tính (a) tần số của âm nhận được 
tại bức tường (b) tần số của âm phản xạ ngược đến nguồn. 

87P. Một tàu ngầm của Pháp và 
một tàu ngầm của Mí chuyển động 
theo hướng đâm đầu vào nhau trong 
thời gian tập trận trong nước đứng yên 





2 ⁄ = s + {† † {]ITTTII tri, z7 
ở Bác Đại tây dương (h. 18-34). Tàu @€ZSS...t\ymath Ẩn lun sàn — 
của Pháp chuyển động với tốc độ E2 SG : = 

làn 62Ø/7⁄2 72047 
50,0 km/h-còn tàu của Mĩ 70,0 ¬~ Tầu 
của Pháp phát đi một tín hiệu âm (sóng HÌNH 18-34. Bài toán 87 


km 
âm trong nước) có tần số 1000 Hz. Sóng âm trong nước truyền với vận tốc 5470 s= (a) 


Hỏi tần số của tín hiệu do tàu của Mi thu nhận ? (b) Hỏi tần số, do tàu Pháp ghi nhận, 
của tín hiệu phản xạ trở lại từ tàu của Mi? 
88P. Một nguồn sóng âm có tần số 1200 Hz chuyển động về bên phải với tốc độ 


ft : = = 
98,0 s đối với không khí. Về phía trước của nó là một mặt phản xạ chuyển động về bên 


ft ` : : ft 
trái với tốc độ 216 = đối với không khí. Lấy tốc độ của âm trong không khí là 1080 m và 


xác định : (a) bước sóng của âm được nguồn phát về phía mặt phản xạ ; (b) số mặt sóng 
trong một giây đến được mặt phản xạ ; (c) tốc độ của sóng phản xạ ; (d) bước sóng của 
sớng phản xạ ; (e) số mặt sóng được phản xạ trong một giây đến được nguồn. 


89P. Trong một buổi thảo luận về độ dịch chuyển Doppler của sóng siêu âm được 
sử dụng trong chẩn đoán y học các tác giả nhận xét "Một cấu trúc của cơ thể cứ dịch 
chuyển một millimét trong l giây thì tần số của sóng siêu âm đến, bị dịch chuyển 


š Hz : : s Š N 
gần đúng 1,30 MHz Hỏi tốc độ của sóng siêu âm trong mô mà anh có thể suy ra tử 
điều khẳng định trên ? 


90P. Một con dơi đang bay trong một hang động định hướng bằng những tiếng bíp 
bíp siêu âm. Giả sử tần số của âm do con đơi phát ra là 39.000 Hz. Trong một Cuộc 
tấn công chớp nhoáng thẳng về phía một bức tường phẳng con dơi chuyển động với 


1 : : : ẹ 
tốc độ bằng 40 tốc độ của âm trong không khí. Hỏi tần số mà con dơi nghe được khi 


âm phản xạ khỏi tường ? 
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9IP. Một chiếc tàu ngầm, nổi lên gần mặt nước, chuyển động về hướng Bắc với tốc độ 
75,0 = trong một dòng hải lưu hướng về phía Bắc với tốc độ 309,0 _. cá hai tốc độ đều 
đo đối với đáy đại dương. Chiếc tàu ngầm phát ra một tín hiệu âm (sống âm) có tần số 
ƒ = 1000 Hz và tốc độ 5470 ¬ TÍn hiệu này được một tàu khu trục ở phía Bắc của tàu 


ngầm ghi nhận. Hỏi hiệu số giữa tần số ghi nhận và ƒ nếu tàu khu trục (a) trôi cùng với 
hải lưu với tốc độ 30,00 = và (b) đứng yên so với đáy đại dương ? 

92P. Một cái còi 2000 Hz và một viên chức phòng không cả hai đứng yên so với Trái 
Đất. Hỏi tần số mà viên chức nghe thấy khi gió thổi với tốc độ 12 = (a) từ nguồn đến 
người quan sát và (b) từ người quan sát đến nguồn ? 


ft : si =. 

95P. Hai tàu hỏa chạy lại gần nhau với tốc độ 100 so với đất. Một tàu thổi còi với 

tần số 500 Hz. (a) Hỏi tần số mà tàu kia nghe dược khi lặng gió ? (b) Hỏi tần số mà tàu 

kia nghe được khi gió thổi với tốc độ 100 = về phía còi và xa khỏi người nghe ? (c) Hỏi 
tần số mà tàu kia nghe được khi gió thổi ngược lại. : 

SẺ 

94P. Một cô gái đang ngồi bên cửa sổ mở của một con tàu chạy vớ: tốc độ 10,00 m về 

hướng đông. Chú cô gái đứng cạnh đường tàu và theo dõi con tàu chuyển động xa dần. Còi 

tàu ở đầu máy phát ra một âm cớ tần số 500,0 Hz. Không khí đứng yên (a) Hỏi tần số mà 

ông chú nghe được ? (b) Hỏi tần số mà cô gái nghe được ? Gió bát đầu thổi từ hướng đông 


¿ 1n : can : S sẻ Tớ s TS nn 
với tốc độ 10.00 SẺ (e) Hỏi tần số mà ông chú bây giờ nghe được ? (đ) Hỏi tần số mà cô 


gái bây giờ nghe được ? 


Mục 18-8. HIỆU ỨNG DOPPLRBR CHO ÁNH SÁNG 


95. Vết sáng chính giữa trên h. 18-85a là một thiện hà trong chùm sao Corona Borealis 
(chòm sao Chuỗi ngọc), thiên hà ở cách xa 1,3 x 10” năm ánh sáng. Trong h. 18-35b vệt 
chính giữa là phổ ánh sáng (sự phân bố theo bước sóng) của thiên hà. Hai vạch dọc đậm 
nhất cho thấy sự cớ mặt của canxi. Mũi tên ngang chỉ rõ rằng các vạch canxi ấy cố bước 
sống dài hơn là bước sóng của nguồn ánh sáng trên Trái Đất chứa canxi. Chiều dài của 
mũi tên biểu diễn độ dịch chuyển về 
bước sóng. Các phéi› đo chính xác cho 
thấy thiên hà này đi xa chúng ta với 


SG km : 
tốc độ 2,2 x 10 =—. Hãy tính độ dịch 





chuyển về bước sóng của các vạch 
canxi HĨNH 18-35. Bài toán 95 

96E. Một vài bước sóng đặc trưng của ánh sáng từ một thiên hà trong chòm sao Virgo 
(Thất nữ) được qu:an sát thấy dài hơn 0,4% so với ánh sáng tương ứng từ các nguồn trên 
Trái Đất. Hỏi tốc độ xuyên tâm của thiên hà ấy so với Trái Đất ? Thiên hà đớ đến gần hay 
đi xa Trái Đất ? 
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97E. Trong sự dịch chuyển về phía đỏ của ánh sáng từ một thiên hà ở xa, vạch HH, được 
biết có bước sớng là 434nm khi được quan sát trong phòng thí nghiệm thì lại có bước sóng 
462nm. (a) Hỏi tốc độ của thiên hà trên đường ngắm đối với Trái Đất. (b) Thiên hà đến 
gần hay ra xa ? 

98E. Giá sử rằng p.t 18-55 vẫn đúng, hãy tìm xem bạn phải đi nhanh bao nhiêu để 
nhìn màu đỏ thành màu lục. Lấy bước sóng màu đỏ bằng 620nm và màu lục bằng 540nm. 


99P. Chu kì tự quay của Mặt Trời tại xích đạo của nó là 24,7 ngày, bán kính của nó là 
7,00 x 105km. Hỏi độ dịch chuyển về bước sóng do hiệu ứng Doppler đối với vạch có bước 
sớng ð50nm bức xạ từ rìa của đĩa Mặt Trời ? 
100P. Một vệ tỉnh của Trái Đất truyền một tần số 40 MHz (chính xác), đi qua thiên 
š k 
đỉnh một đài thu ở độ cao 400 km và với tốc độ 8,0 x 10! ˆ—. Vẽ sơ đồ sự biến thiên của 


tần số do hiệu ứng Doppler theo thời gian, lấy t = 0 là thời điểm mà vệ tỉnh ở thiên đỉnh 
đài thu (chỉ dẫn : Tốc độ ¿ trong công thức Doppler không phải là tốc độ thực sự của vệ 
tỉnh mà là thành phần của nó theo phương của đài thu. Bỏ qua độ cong của Trái Đất và 
của quỹ đạo vệ tỉnh). 

101P. Sóng cực ngắn, truyền với tốc độ của ánh sáng, phản xạ từ một máy bay ở xa 
đang lại gần nguồn phát sóng. Người ta thấy rằng khi sóng phản xạ tạo phách với sóng 
bức xạ từ nguồn, thì tần số phách là 990 Hz. Nếu bước sóng của sóng cực ngắn là 0,100m 
thì tốc độ lại gần của máy bay là bao nhiêu ? 
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TIỂU LUẬN 5 





ÂM HỌC CỦA PHÒNG HÒA NHẠC : 
KHOA HỌC HAY NGHỆ THUẬT 2 


Tối hôm 18 tháng 10, năm 1976, các nhạc công của Dàn 
nhạc giao hưởng New York so dây những cây đàn của họ, 
và bản thân họ đã sẵn sàng cho buổi hòa nhạc khác thường 
nhất. Khung cảnh là Đại sảnh Avery Pisher của Lincoln 


Center (trung tâm Lincoln), tên mới của một phòng hòa . 


nhạc có một quá khứ sóng gió. 


Đại sảnh giao hưởng (Philharmonic Hall) được khai 
trương năm 1962, trong sự mong đợi cao độ(h.1) Một trong 





những nhà âm thanh học lỗi lạc của Hoa kì, Leo U Branek 
đã làm việc cùng với kiến trúc sư đã thiết kế đại sảnh. 
Nhưng ngay khi bắt đầu, đã có vấn đề : những người biểu 
diễn trên sân khấu không thể nghe thấy các bộ phận khác 
của ban nhạc ; bè trầm nghe quá yếu đối với người ngồi 
trong sảnh ; người ta lại nghe rõ tiếng vọng từ tường sau ; 
thính giả không nghe được hết mọi thứ mà dàn nhạc trình 
tấu. Trong thời kì 1964 - 1972, đã có nhiều cố gắng để cải 
thiện tình hình, nhưng mọi cố gắng đó đều thất bại. 


Tháng chạp năm 1974, người ta đề nghị Cyril M Harris, 
một nhà âm thanh học của .Trường Đại học Tổng hợp 
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sJohn S. Rigden 
Viện Vột lí Hoa bì 





Jobn S. Rigden nhận học 
U¿ Ph. D tại Trường Đại học 
Tổng hợp Johns Hophins nă1m 
1960. Sœu khi làm công trình 
sơu tiến s¿ tại Trường Đợi học 
Harudrd, ông giữ nhiều chức 
uụ học thuột tợi Trường Đơi 
học hastern Ngzdrene `, 
Trường Đại học Middilebury uờ 
Trường Đợi học Tổng hợp St. 
Louis ở Missouri. Ông uừa 
chuyển từ Viện Vật lí Hoa kì, 
nơi ông lờ Giớm đốc cóc 
chương trình uột lí, sang Viện 
Hừn lâm khoa học quốc gia để 
giữ chúc Giám đốc cơ quơn 
Phúót triển của Dụ ớn uề cóc 
trình dộ Gióo dục khoa học 
quốc gia. Ông là nguyên chủ 
bút của American ‹Journdl oƒ 
Physics (1978 ~ 1988) uờ là tóc 
giả cuốn Vật lí uà âm thanh 
của âm. nhạc (Wiley 1977, tới 
bản năm 1985). Gần đây ông 
đã uiết xong cuốn tiểu sử cuối 
cùng của nhà uột lí Hoa kì có 
tên tuổi, IIRoœbi : Robi, nhà 
bhoơ học Uuù người công. dân 
(Basic Boobs, 19687). 





Columbia thiết kế lại phòng nghe nhạc. Thoạt đầu, Harris nhận lời một cách hết sức miễn 
cưỡng, nhưng rồi ông đưa ra các điều kiện của ông : thứ nhất, bên trong đại sảnh phải phá 
bỏ hết, tới tận xà nhà ; thứ hai, âm thanh phải được coi trọng hơn thẩm mỹ ; thứ ba, Philip 
Johnson sẽ là kiến trúc sư. Những điều kiện này được chấp thuận và công việc bắt đầu 
vào tháng năm 197/6 ngay sau khi kết thúc mùa biểu diễn của Philharmonic. - 


Vì đại sảnh phải sẵn sàng trước mùa thu, nên công việc phải tiến hành suốt mùa hè năm 
18976 với tốc độ chóng mặt. Harris, đầu đội mũ bảo hộ lao động giám sát từng bước. Tất cả đã 
sẵn sàng cho ngày 19 tháng mười, ngày mở đầu cho mùa hòa nhạc mới, nhưng ngày 18 tháng 
mười, một buổi hòa nhạc đặc biệt được trình tấu trong đại sảnh vừa được thiết kế. Đây là một 
buổi hòa nhạc khác thường, vì những thính giả của buổi đó đều được mời một cách đặc biệt 
họ gồm các công nhân xây dựng, những người chủ thầu và người thầu phụ, các kiến trúc sư, là 
những người đã làm việc tận tình suốt mùa hè. Các nhà phê bình âm nhạc không được mời, 
nhưng họ vẫn mò đến. Khi ban nhạc trình tấu xong bốn khúc đoạn của Bản giao hưởng số chín 
của Mahler, thì các nhà phê bình đều có ấn tượng hết sức tốt đẹp ; các nhạc sĩ đều hoan hỉ 
những người công nhân xây dựng đều vui sướng và tự hào. 

Sự hoàn chỉnh hiệu năng cho phòng Hòa Nhạc 

lsaac Stern là một nghệ sĩ viôlông cỡ quốc tế. Thế nhưng khi ông bước lên sân khấu 
của một phòng hòa nhạc tốt, thì chính phòng hòa nhạc lại trở thành một công cụ bổ sung 
mà ông sử dụng để làm tăng thêm hiệu quả cuộc trình tấu âm nhạc của ông. Phòng hòa 
nhạc không phải là một rào chắn thụ động cho khu vực trình tấu âm nhạc ; hơn thế, nó 
là một thành viên tham gia tích cực trong việc truyền cảm diễn xuất của người nghệ sĩ tới 
người thưởng thức chăm chú lắng nghe. 


Sớng âm, là cầu nối giữa người diễn tấu và thính giả, mang theo năng lượng. Nếu nguồn âm 
là một dây đàn viôlông đang rung với họa ba cơ bản và các họa ba bậc cao, thì các dao động của 
áp suất với chính các tần số có trên dây đàn được không khí xung quanh chuyển từ cây đàn 
viôlông đi. Các sóng áp suất dọc ấy truyền năng lượng âm thanh từ nguồn đi ra xa. 


Một sóng âm khi đến gần một cửa sổ mở, đi tới cửa, rồi qua cửa, và tải năng lượng từ 
bên chứa nguồn đối với cửa sổ sang miền bên kia. Một cửa sổ mở là một vật hấp thụ hoàn 
hảo : nó hấp thụ toàn bộ năng lượng âm thanh đi tới nó. Tình hình lại khác hẳn khi nguồn 
âm được bao quanh bởi những mặt phản xạ, như trong trường hợp của phòng hòa nhạc ; 
sống âm đập vào tường và phản xạ trở lại vào buồng, nó truyền qua buồng cho đến lúc nó 
gặp một mặt khác và lại bị phản xạ lần nữa ; cứ thế mãi. Nếu nguồn âm tỏa năng lượng 
vào buồng với một tốc độ xác định, thì cường độ âm thanh tăng nhanh trong không gian 
bị bao kín cho đến lúc nó đạt đến một mức cường độ cân bàng. Một phần năng lượng tới 
bị mặt hấp thụ trong mỗi lần phản xạ, thành thử tốc độ mà mức âm tiến gần lại một giá 
trị cân bằng phụ thuộc vào bản chất các mặt phản xạ. Mức cường độ cân băng sẽ đạt được 
khi tốc độ hấp thụ năng lượng bởi tất cả các mặt lộ ra bằng tốc độ mà nguồn âm tỏa năng 
lượng vào khu vực khép kín. 


Một thính giả trong phòng kín, trước tiên nghe thấy âm thanh tới trực tiếp từ nguồn. 
Rồi, sau một khoảng thời gian gọi là khoảng thời gian trễ ban đầu, sóng âm phản xạ một 
lần tới được tai người nghe. Muộn hơn nữa, sóng nối tiếp sóng của các sóng phản xạ hai 
lần đi qua người nghe. Bằng cách này, mức cường độ âm thanh tăng cho đến lúc người 
nghe bị chỉm ngập bởi âm thanh tới từ mọi hướng, ở mức cân bằng. Tổng của mọi âm 
thanh phản xạ đó được gọi là tiếng vang (âm thanh vang). Ở mức âm thanh cân bằng, tỉ 
số giữa độ to của âm vang và độ to của âm tới trực tiếp sẽ xác định tính toàn vẹn của một 
âm, và tính toàn vẹn của âm là một đặc trưng của một phòng hòa nhạc tốt. Chính là âm 
thanh vang, cùng với sự triệt tiêu của tiếng ồn gây nhiễu, đã phân biệt các hiệu năng đạt 
được trong một phòng hòa nhạc tốt với âm nhạc nghe trong công viên thành phố. 
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HÌNH 2- Phòng Giao hưởng ở Boston. Phòng hòa nhạc này. khánh thành năm 1900 được thiết kế bởi nhà vật lí 
trường DH Harvard, Wallace € Sabine. một người đi tiên phong trong khoa học âm thanh. Sabine phát triên các có 
sở định lượng. kế cả các công thức thực nghiệm để tính toán thời gian vang, các cơ sở này, ngày nay là trái tim của 

các thiết kế về âm thanh. Hãy chú ý mọi chỗ gồ ghể trên tường và trần. Nhạc trưởng Bluno Walter nói rằng 
Syvmphony Hall (phòng giao hưởng) "là phòng hòa nhạc quý giá nhất trong các phòng hòa nhạc Hoa kì” 

Âm thanh đợ¿ đến tmaức cân bằng như thế nào thì nó cũng giđm xuống từ mức cân bằng 
như thế ấy. Nếu nguồn âm ngừng phát, thì âm trực tiếp đến từ nguồn tắt trước nhất và 
người nghe cảm thấy mức âm thanh sụt đột ngột. Sau đó tốc độ suy giảm của âm chậm 
lại một chút, cho đến lúc các sóng âm thanh cuối cùng chịu một lần phản xạ tới tai người 
nghe. Mức âm thanh kéo lê theo hàm mũ, khi các sóng âm phản xạ nhiều lần, càng ngày 
càng yếu dần và tới tai người nghe. 

Thời gian vang 


Thời gian cần thiết để mức âm thanh đạt đến, hoặc giảm xuống từ giá trị cân bằng của 
nó được gọi là thời gian vang và là một trong các đặc trưng âm học quan trọng nhất của 
một phòng hòa nhạc. Nơi một cách chính xác, thời gian vang được định nghĩa là thời gian 
cần thiết để cường độ âm thanh (oát trên mét”) tăng lên, hoặc giảm đi một triệu lần. Nếu 
thời gian vang quá ngắn, thì các nốt nhạc sẽ được nghe thấy riêng biệt từng nốt một, và 
âm nhạc nghe rất chán. Nếu, trái lại, thời gian vang lại quá dài, thì âm thanh từ các nốt 
trước sẽ va đụng với các nốt mới chơi, chẳng hạn, thời gian vang tốt nhất đối với nhạc 
giao hưởng là chừng 2s. Symphony Hall ở Boston, một trong những phòng hòa nhạc tốt 
nhất thế giới có thời gian vang 1,8s, lúc nó đầy thính giả (h.2). Nhà Musikvereinssaal ở 
Viên, một phòng hòa nhạc ưu việt khác có thời gian vang 2,05s (đầy thính giả). 


Thời gian vang phụ thuộc thể tích phòng hòa nhạc và bản chất các mặt phản xạ. Thể 
tích càng lớn, âm thanh, truyền trong không khí với chừng 345m/s, sẽ mất càng nhiều thời 
gian để vượt khoảng cách giữa các tường phản xạ và âm thanh vang càng mất nhiều thời 
gian để đạt đến mức cân bằng. Thể tích của Symphony Hall là 61.496 m”. Thể tích của 
Carnegie Hall ở thành phố NewYork, lớn hơn, là 79160 mỶ thế mà thời gian vang của nó, 
1,7s lại kém thời gian vang của Symphony Hall của Boston. Sự chênh lệch là do tính chất 
của các mặt phản xạ. Khi các mặt phản xạ lộ ra với sóng âm có độ hấp thụ cao, thì tốc độ 
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hấp thụ năng lượng bởi mọi mặt nhanh chóng trở thành bằng tốc độ sản sinh năng lượng 
của nguồn, do đó, thời gian vang sẽ nhỏ hơn. Như vậy, ta có thể hiểu lsaac Stern muốn 
ngụ ý gì, khi ông nói rằng Carnegie dùng để diễn tập thì tốt hơn là để làm thính sảnh. Vì 
tính chất hấp thụ của một người tương đương với 0,Bmˆ cửa sổ mở, nên thời gian vang 
của phòng hòa nhạc dài thêm khi có thính giả (chính vì thế mà thời gian vang được đo lúc 
nó đầy người nghe. Hơn nữa, đây cũng là lí do tại sao phần lớn các phòng nhạc đều có tủ 
cho thính giả treo áo rét khoác ngoài, là thứ hấp thụ rất mạnh.) 

Giữ tiếng ồn ở ngoài phòng hòa nhạc 

Các phòng hòa nhạc thường được đặt (một cách tiêu biểu) tại trung tâm các khu vực 
rộng có tính chất thủ đô, nơi mà các sóng âm - tiếng ồn - có ở khắp mọi nơi. Phòng hòa 
nhạc phải che chắn cho thính giả khỏi mọi tiếng ồn bên ngoài : máy bay phản lực trên 
đầu, xe buýt và xe cứu thương, trên đường phố lân cận, và tàu điện ngầm dưới đất. Các 
sống âm lan truyền trong kiến trúc bên ngoài của một phòng nhạc sẽ tìm được đủ mọi lối 
để lọt vào trong. Thậm chí một cái lỗ khóa cũng truyền được một lượng âm thanh đáng 
kể. Bản thân các bức tường cũng truyền âm. Sóng âm đủ mọi tần số truyền tới các tường 
ngoài của phòng hòa nhạc và chúng bắt các tường dao động theo tần số sóng ; đến lượt 
chúng, tường lại trở thành nguồn âm bên trong phòng hòa nhạc. Tường càng đồ sộ thì tác 
dụng làm tắt các sóng âm tới càng lớn. Như bạn có thể đoán trước, tường đồ sộ thì đễ dao 
động với tần số thấp hơn là với tần số cao ; như vậy, khi sóng âm đủ mọi tần số truyền 
đến các tường ngoài của phòng hòa nhạc, thì chỉ những tần số thấp là được tường sẵn sàng 
hưởng ứng, và chỉ các âm thấp mới được truyền dễ dàng hơn vào trong tòa nhà. 


Phòng hòa nhạc có thể được sưởi ấm, hoặc làm lạnh. Thế có nghĩa là máy rmaóc phải 
sinh £a không khí nóng hoặc lạnh ; quạt phải lùa không khí và ống dẫn phải chuyển không 
khí. Thiết bị cơ khí và không khí chuyển động đều là nguồn gầy tiếng ồn. Máy móc phải 
đặt trong một căn nhà tách biệt, các ống dẫn phải được lót bằng vật liệu hấp thụ âm thanh. 
Những chỗ cong mạnh, chỗ nối không nhẫn, hoặc các vật cản trong các ống đều phải loại 
trừ vì chúng có thể làm cho không khí đi qua ống bị chuyển động cuộn xoáy. Không khí 
cuộn xoáy là đặc biệt ồn. 

Một cố vấn về âm thanh đã nói về một tình trạng tai hại tiềm tàng trong một ống dẫn 
không khí. Khi ông đến thăm công trường xây dựng ông nhận thấy rằng các ống dẫn đã 
bị hạ thấp vài centimét để dùng xà nhà làm giá đỡ chúng. Sự tiếp xúc giữa ống dẫn và xà 
nhà trong phòng hòa nhạc đã phối hợp tiếng ồn của ống dẫn với bản thân tòa kiến trúc. 
May thay, nhà âm thanh học đã có thể sửa chữa kịp thời trước khi cái trần, nếu làm xong, 
che khuất mất vấn đề khỏi tầm nhìn. 

Giả sử rằng mọi âm thanh ở xung quanh, từ cả nguồn trong và nguồn ngoài sinh ra, 
đều ở mức của phòng ngủ một nhà ở trang trại, trong đêm thanh vắng, thì một nhạc trưởng 
có thể sử dụng toàn bộ dải âm lượng của dàn nhạc từ giai điệu ƒore ƒorfissửno ồn nhất 
đến giai điệu pianissimo êm nhẹ nhất, và thậm chí giai điệu du dương nhẹ nhàng nhất 
cũng có thể nghe rõ. Hơn nữa, ngay cả khi thời gian vang của một phòng hòa nhạc, lúc 
yên tỉnh là tốt, thì thí nghiệm để nghe khi có thính giả cũng sẽ bị hỏng, nếu thiết kế âm 
thanh của phòng có sai sót ; vả chăng, người trình diễn tấu sẽ khốn khổ, người chỉ huy 
dàn nhạc được mời đến sẽ không đạt được sự mong chờ, người lãnh đạo dàn nhạc sẽ tránh 
không ghi vào danh mục các buổi diễn tấu sau này của dàn nhạc của họ, trong một thính 
sảnh cố vấn đề. 

Các phòng hòa nhạc được hoan nghênh bởi các nhà phê bình, nhạc sĩ và thính giả có 
thể có hình dạng khác nhau : (chữ nhật, hình quạt, hình móng ngựa) nhưng chúng đều có 
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chung một số phẩm chất. Những phòng nổi tiếng nhất có thời gian vang trong khoảng 1,7 
- 2,0s. Quan trọng hầu như cũng ngang thời gian vang, là một phẩm chất gọi là độ thân 
mật, được xác định bởi khoảng thời gian trễ ban đầu. Khoảng này càng lớn, thì bầu không 
khí âm nhạc càng kém thân mật. 


Phạm vi của khoảng thời gian trễ ban đầu là từ 10 đến 70ms, nhưng đối với các phòng 
hòa nhạc tốt nhất, nó đều nhỏ hơn 40 ms. 


Sóng dừng 
Sống dừngzcó thể được tạo lập trong một phòng hòa nhạc. 


Thí dụ, sóng âm 
thanh có thể bị phản 
xạ tiến, lui giữa hai 
bức tường song song. 
Tần số thấp nhất của 
sóng dừng, ¿ầ? số cơ 
bản có một bụng áp 
suất tại mỗi tường và 
một nút áp suất ở 
chính giữa chúng, 
thành thử bước sóng 
bằng hai lần khoảng 
cách giữa các tường 
phản xạ. Các bội của 
tần số cơ bản lại có 
thêm bụng và nút. 
Sự sắp xếp nút-bụng 
của sóng dừng có 
thể, nếu sóng dừng- _ vo ` chu De co 

Š Ả: HINH 3- Đại sảnh Avery Fisher. Hãy chú ý những chô mấp mô gắn vào trần, đê phản 
chiếm ưu thế, sinh ra xạ sóng âm ra mọi hướng ; như vậy, chúng tạo ra một mặt cực tốt để tán xạ sóng âm. Sự 


cả các điểm chết âm tán xạ âm thanh san bằng cường độ âm trong suốt cả phòng hòa nhạc và loại trừ các 
ẽ B B phong 
học lẫn các vết âm điểm chết khó chịu, các điểm hội tụ và tiếng vang gây nhiễu. 





thanh nóng - điều 

kiện khó chịu nhất của một phòng hòa nhạc, nơi mà mục tiêu là sự đồng đều của âm thanh. 
Vì lí do này, các kiến trúc sư đều thiết kế các phòng hòa nhạc sao cho kích thước không 
phải là bội số nguyên đơn giản của nhau, và tránh những bức tường nhẫn, song song. 
Những chỗ gồ ghề (mấp mô) trên tường và trên trần không những làm giảm khả năng tạo 
ra các sóng dừng trội, mà còn tán xạ sống âm ra nhiều hướng và góp phần vào sự tán xạ 
âm thanh mong muốn. (h.3). 

Phòng hòa nhạc là những kiến trúc ba chiều và sóng âm có thể phản xạ theo mọi hướng ; 
do đó, có hàng nghìn mốt chuẩn. Một âm đơn do một cây vi cầm phát ra có thể kích thích 
hàng trăm mốt chuẩn của phòng hòa nhạc : người hát có thể khai thác các mốt chuẩn 
của phòng hòa nhạc để đạt được một âm vực động lực học cao hơn, đối với một số nốt 
nhạc. Như vậy sóng dừng là một nét đặc trưng quan trọng của một phòng hòa nhạc : năng 
lượng âm thanh bị bắt gọn trong nhiều mốt dao động chuẩn góp một phần quan trọng vào 
âm'thanh vang lại. 


Khoa học và nghệ thuật 


Mặc dầu khối lượng kiến thức về âm thanh của chúng ta ngày một tăng, buổi hòa nhạc 
đầu tiên trong một phòng hòa nhạc mới xây dựng vẫn được chờ đợi với cả những dự đoán 
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. với những nhà thờ 


(0100 0 UV. Ự., 
TH naa..  oơơớừờừờừ__._—. —_—___—_.mmme 
cTenssszeenutrse - 


chắc chắn lẫn không chắc chắn. Điều này \àm nây sinh câu hồi : âm thanh học là một khoa 
học hay một nghệ thuật ? Nhiều huyền thoại về chất lượng âm thanh của các phòng hòa 
nhạc càng tăng thêm ý nghĩa của câu hỏi này. Cơ ý kiến thịnh hành rằng chất lượng âm 
thanh của một phòng hòa nhạc được cải thiện dần theo tuổi thọ (ý này không đúng) ; có 
xu hướng đồng nhất các nét đặc trưng nổi bật, như các vật trang trí mạ vàng, hoặc các 
bức tượng trong các phòng hòa nhạc lớn là nguyên nhân của chất lượng âm thanh tốt 
(không phải thế) ; có ý kiến huyền hoặc là người xưa nắm được bí quyết về các nguyên lí 
âm thanh, nguyên lí mà người ngày nay không biết, và nếu chúng ta tìm lại được các 
nguyên lí bị mất đó, thì các phòng hòa nhạc của chúng ta sẽ được cải thiện một cách rộng 
rãi (thực ra, người xưa làm gì có hiểu biết sâu sắc, bí mật gì về âm thanh học). 

Hào quang tốt về các bí mật xung quanh đề tài về âm học lại được tôn thêm bởi sự kiện 
là, âm thanh học, theo một nghĩa nào đớ, lại là một trong những ngành lâu năm nhất của 
vật lí. Xét cho cùng, âm học cố một vai trò quan trọng trong việc thiết kế và định vị trí 
của các nhà hát ngoài trời, được người Hy lạp và người La mã sử dụng. Theo một nghĩa 
khác, khoa học về âm thanh lại là trẻ : cho đến khoảng năm 1900 các nghiên cứu về âm 
thanh mới được áp dụng một cách có hệ thống vào việc thiết kế các phòng hòa nhạc. Thậm 
chí ngay ngày nay, lời khuyên của các nhà âm thanh học không phải luôn luôn được nghe theo. 


Hiệu quả của một phòng hòa nhạc vào âm nhạc vượt xa các niềm phấn khích xúc động, 
khi nớ thực sự liên kết một diễn viên hào hứng với một cử tọa háo hức. Những căn phòng 
kín và âm nhạc đã có tác dụng lẫn nhau qua nhiều thế kỉ. Nói riêng, sự (hiết kế các phòng 
lớn và sự sớng ác nhạc đã có một ảnh hưởng lớn lẫn nhau : các thính sảnh hiện có đã 
ảnh hưởng đến các thể loại âm nhạc đã sáng tác và nhiêu sáng tác nhạc mới lại đề ra 
những yêu cầu về chất lượng âm thanh cho các phòng nhạc. Chẳng hạn, thời gian vang 
kéo đài của các nhà thờ Trung cổ ð - 10s, đòi hỏi âm nhạc hay bài hát phải rất chậm. Vì 
thời gian vang dài, nên tiếng nói trở thành khó hiểu và tiếng hát được thay cho tiếng nói. 
Nhà biểu diễn đại phong cầm Giovanni Gabrieli, trong nhà thờ Basilic Saint Mark, ở Venise 
vào khoảng 1600 đã - 
viết những bản nhạc 
với nhịp chậm, thích 
hợp với các phòng 
kín có thời gian vàng 
dài. 

Vào thời gian - 
Gabrieli biểu diễn ở 
Venise, nhiều sự 
phát triển mới đang 
diễn ra ở Itali. 
Những nhà thờ nhỏ, - 
hình chữ nhật với 
trần cao được xây kề 


lớn. Điểm đặc trưng 

của thời kì ấy, là 

tường đêu được. 

trang trí, có nhiều HÌNH 4- Thính sảnh của Avery Fisher Hall. Trong mùa hè năm 1976 bên trong của 

Tư ưnn Sn ma gã in h.1) na cải tạo thành phòng như ta thấy Ở 

n - ễ Ề . có dạng chữ nhật cổ điên, giống như Phòng Ơi š 

s nà xe cac Su .. (xem h.2)- Cách thiết kế chủ nhật là hậu Si co Đã co 

; ứng trong thế kỷ 17. Cả tưỡng lẫn trần đều rất không đều đặn. 
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đều là những vật tán xạ âm thanh có hiệu lực với mọi tần số. Thời gian vang ngắn - dưới 
1,5 giây - của các nhà thờ nhỏ đó đã khuyến khích sự phát triển nhiều hình thức âm nhạc 
mới và mở đầu thời kỉ Baroque. George Frederick Handel viết phần lớn các bản nhạc của 
ông cho những môi trường như vậy. Những môi trường nhỏ hơn, thân mật hơn đó đã nâng 
cao kinh nghiệm nghe nhạc lên rất nhiều (h.4). 


Với môi trường âm thanh được cải tiến, các thành tựu âm nhạc trở nên đại chúng hơn. 
Cần có những kiến trúc to lớn hơn để thỏa mãn yêu cầu của một công chúng háo hức hơn. 
Âm nhạc của thời kì cổ điển - các bản giao hưởng của Josef Haydn, Wolfgang Ămadeus 
Mozart và Ludwig van Beethoven - được trình tấu tốt nhất trong các phòng hòa nhạc lớn 
hơn, với thời gian vang từ 1,ð đến 1,7s. Thời kì lãng mạn tiếp theo sau thời kì cổ điển và 
âm nhạc của Johames Brahms, Peter Ilyitch Tchaikov sky, Maurice Ravel và Richard Strauss 
thậm chí còn phát triển mạnh trong các môi trường rộng lớn hơn, với thời gian vang 
-1,8s - 2,2s. 
-Thiết kế tương lai của các phòng hòa nhạc sẽ khai thác, không những các vật liệu mới 
và phương pháp xây dựng mới, mà còn khai thác cả việc sử dụng cải tiến bằng điện tử. 
Nếu chúng ta có thể sử dụng quá khứ như một lời chỉ dẫn, thì chúng ta cớ thể tin rằng, ` 
khi mà phòng nhạc thay đổi, thì các nhà soạn nhạc sẽ sáng tác nhiều phong cách ân «=ha.——— Ï 
mới, không những phù hợp, mà còn được làm nổi bật nhờ các phòng nhạc mới. 
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PHỤ LỤC 


PHỤ LỤC Á 
HỆ ĐÓN VỊ QUỐC TẾ (SI)* 


1. NHỮNG ĐƠN VỊ CƠ BẢN CỦA SI 





Đại lượng Tên — Ký hiệu Định nghĩa 
độ dài met m ".. độ dài của quãng đường mà ánh sáng đi được trong 


1 
chân không trong 509.799.458 B1ẤY ` (1983) 


khối lượng kilogam kg ".. chuẩn gốc [một hình trụ bằng platin-iriđi nào đó] 
được lấy làm đơn vị khối lượng từ đấy về sau". (1889) 


thời gian giây S ".. khoảng thời gian bằng 9.192.631.770 chu kì của bức 
xạ tương ứng với dịch chuyển giữa hai mức siêu tỉnh tế 
của trạng thái cơ bản của nguyên tử xêd¡ 133." (1967) 


dòng điện  am-pe A ".. dòng điện không đổi mà nếu được duy trì trong hai 
dây dẫn thẳng, song song, dài vô hạn, tiết diện không 
đáng kể, đặt cách nhau 1 mét trong chân không, sẽ gây 
ra trong các dây dẫn này một lực bằng 2 x 10” niutơn _ 
trên một mét độ dài". (1946) 


nhiệ độ  kenvin K : s 1 : =...a so. : 
nhiệt động .. phần 273,16 của nhiệt độ nhiệt động lực học của 
lực học điểm ba của nước". (1967) 

lượng chất mol mol ".. lượng của chất của một hệ chứa cùng một lượng 


phần tử cơ bản bằng số nguyên tử trong 0,012 kilogam 
cacbon 12". (1971) 


cường độ  candela cd "... cường độ phát sáng theo phương vuông góc của một 
sáng b : Ã Ÿ.n 

600.000 mét vuông của một vật đen ở nhiệt 
độ đông đặc của platin dưới áp suất 101,325 niutơn trên 


một mét vuông". (1967) 


CO XC: EhöSớ SE te vCề 6 Si hen Sen 2819 00SSS S6 s08 Vy Co So 6 So CS TC C  h  - =.= 


diện tích 


+ Theo : "Hệ đơn vị quốc tế (S])", Ấn phẩm đặc biệt số 330 của Cục đo lường tiêu chuẩn quốc gia xuất bản 
năm 1972. Những định nghĩa trên đây được thừa nhận ở Đại hội Cân Đo, một tổ chức quốc tế, vào các năm đã ghi. „ 
. Trong sách này chúng tôi không dùng candela. 
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2. MỘT SỐ ĐƠN VỊ DẪN SUẤT SI 

















Đợt lượng Tên đơn Uuị Ký hiệu 
diện tích mét vuông m2 
thể tích mét khối m3 
tần số héc Hz gi 
khối lượng riêng kilôgam trên mét khối kg/m° 
tốc độ, vận tốc mét trên giây m/s 
vận tốc góc radian trên giây rad/s 
gia tốc mét trên giây bình phương m/sZ 
gia tốc góc radian trên giây bình phương rad/s2 
lực niutơn NÑ kg.m/s7 
áp suất patxcan Pa N/mZ 
công, năng lượng, 
nhiệt lượng Jun j N.m 
công suất oát W Jís 
điện lượng culông C A.s 
hiệu điện thế, 
suất điện động vôn V W/A 
cường độ điện trường vôn trên mét 

(hoặc niutơn trên culông) V/m N/C 
điện trở ôm Q V/A 
điện dung fara t A.s/V 
từ thông vêbe Wb V.s 
độ tự cảm henry H V.s/A 
độ câm ứng từ tesla T Wb/m2 
cường độ từ trường ampe trên mét A/m 
entropy Jun trên kenvin : J/E 
nhiệt dung riêng Jun trên kilôgam kenvin J/(kg.K) 
độ dẫn nhiệt ._ oát trên mét kenvin W/(m.K) 
cường độ bức xạ oát trên stêradian Wj/sr. 

. CÁC ĐỚN VỊ PHỤ SI 

Đợi lượng Tên đơn Uị Ký hiệu 
góc phẳng radian rad 
góc đặc stêradian sr 
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Hàng số 


Tốc độ ánh sáng trong chân không 

Điện tích nguyên tố 

khối lượng êlectrôn 

Khối lượng prôton 

Tỉ số khối lượng prôton trên khối 
lượng êlectrôn 

Khối lượng nơtron 

Khối lượng muon 

Khối lượng êlectrôn®) 

Khối lượng prôton 

Khối lượng nơtron 

Khối lượng nguyên tử hiđrô°) 

Khối lượng nguyên tử đơteri°) 

Khối lượng nguyên tử hêli 

Thương số điện tích trên 

khối lượng của êlectrôn 

Hằng số điện 

Hằng số (từ) thẩm 

Hằng số Planck 

Bước sóng Compton của êlectrôn 

Hằng số khí lí tưởng 

Hằng số Avogadro 

Hằng số Boltzman 

Thể tích mol của khí lí tưởngở STP®) 

Hằng số Faraday 

Hằng số Stefan-Boltzmann 

Hằng số Rydberg 

Hằng số hấp dẫn 

Bán kính Bohr 

Momen từ của êlectrôn 

Momen từ của prôton 

Manheton Bohr 

Manheton hạt nhân. 


a) Các giá trị ghỉ trong cột này phải cùng đơn vị và lũy thừa của 10 như giá trị ưóc tính. b) Phần triệu. c) 
Khối lượng được ghi theo đơn vị khối lượng nguyên tử (u) trong đó lu = 1,6605402.. 10””kg. d) STP (standard 
temperature and pressure) có nghĩa là nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn : 0°C và 1,0 atm (0,1 MPa) 





* Các giá trị trong bảng được lựa chọn từ một bảng dài hơn trong Synbols, Units and Nomenclature in Physics. 





PHỤ LỤC B 
MỘT SỐ HẰNG SỐ VẬT LÍ CÓ BẢN 





>2 


> 


= 


œœ9°h53<x*>»% 














Gió trị 
ước tính 


3,00 < 10Ÿm/s 
1,60 < 10''C 

9,11 x 102kg 
1,67 x 10? kg 


1840 

168 x 10?” kg 
1,88 x 10” kg 
5,49 x 10”u 
1.0073 u 
1.0087 u 
1.0078u 
2/0141u 
4.0026 u 


1/76 x 10! C/kg 

8,85 x 10! F/m 

126 x 10° H/m 

6,63 x 1011 

2,43 x 10m 

8,31 J/mol K 

6,02 x 10? moi 

138 x 10”) J/K 

2,24 x 10” m /mol 
9,65 x 10” C/mol 
5,67 x 108 W/mˆ. KĨ 
1,10 x 107 mì 

6,67 x 101! m 4ˆ. kg 
5.29 x 10!m 
9.28 x 10?1J/T 
141 x 10?5°J/T 
9,27 x 10”!J/T 
5,05 x 10”1/T 


(TUPAP) do E. Richard Cohen và Pie Giacomo biên soạn năm 1986. 


| So 











Gió trị tốt nhốt (1986) 





Giá trị) 
2,99792458 
1,6021773S 
9.1093897 
1,6726230 


1836.152701 
16749286 
18835326 
5.48579902 
1,007276470 
1,008664704 
1007825035 
2,0141019 
4,0026032 


1/75881961 
8,85418781762 
1,25663706143 
6,6260754 
2,42631058 
8.314510 
6,0221367 
1,380657 
2.241409 
9,o485309 
5,67050 
1,0973731534 
6,67260 
Š5,29177249 
9.2847700 
141060761 
92740154 
5.0507865 








chính xác 
0.30 
0,59 
0,59 


0,020 
0,59 

0.61 

0.023 
0,012 
0.014 
0,011 
0,053 
0,067 


0,30 
chính xác 
chính xác 
0,60 
0.089 

S4 

0,59 

11 

8,4 

0.30 

34 

0.0012 
100 

0,045 
0,34 

0,34 

0,34 

0,34 











PHỤ LỤC 
MỘT SỐ SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


VÀI KHOẢNG CÁCH TỪ TRÁI ĐẤT 





3,82 x l0Ÿm 
1,B0 x 10!!m 
4,04 x 10!5m 
2,2 x 102m 


Tới Mặt Trăng" 
Tới Mặt Trời" 
Tới ngôi sao gần nhất (Proxima Centauri) 


Tới tâm Thiên hà của chúng ta 











Tới thiên hà Andromet ` 2,1 x 102?m 
Tới biên của vũ trụ quan sát được  10?°m 
* Khoảng cách trung bình 
MẶT TRỜI TRÁI ĐẤT VÀ MẶT TRĂNG 
Tính chất Đơn uị Mặt Trời Trái Đất Mặt Trăng 
Khối lượng kg 1,99 x 1030 5,98 x 1024 7,36 x 1022 
Bán kính 
trung bình m 6,96 x 108 6,37 x 109 1,74 x 109 
Khối lượng riêng 
trung bình kg/m3 1410 5520 3340 
Gia tốc rơi tự do 
trên bề mặt m/s7 274 9,81 1,67 
Vận tốc thoát km/s 618 11,2 2,38 
Chu kỳ quay 3) đ7 ngày tại 23h 56phút 27,3 ngày 
các cực) 
26 ngày tại 
xích đạo) 
Năng suất bức xạ°) W 3,90 x 1026 





4a) Dược đo đối với những ngôi sao ở xa 
b) Mặt Trời, một khối khí không quay như một vật thẻ rắn. 


€) Ngay ở ngoài khí quyển Trái Dất, năng lượng nhận dược từ Mặt Trời coi như tới vuông góc, với tốc độ 
1340 W/mỶ. 
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VÀI TÍNH CHẤT CỦA CÁC HÀNH TINH 


Khoảng cách 
trung bình từ 
Mặt Trời, 10°km 


Độ nghiêng của 


trục so với quỹ đạo 


Độ nghiêng của : ` : 0/77 
quỹ đạo so với quỹ 
đạo Trái Đất. 








Tầm sai ;| 00472 
của quỹ đạo : ý 
51,800 


(Trái Đất = 1) 


Tỉ trọng 
(nước = 1) 


Giá trị của g ° 
trên bề mặt, m/s” 


Các vệ tinh đã biết 





a) Được đo đối với những ngôi sao ở xa. 
b) Sao Kim và Sao Thiên vương quay ngược với chuyển động quỹ đạo của chúng. 


c) Gia tốc trọng trường được đo ở xích đạo của hành tỉnh., 
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PHỤ LỤC D : 
TÍNH CHẤT CÁC NGUYÊN TỔ 


Tất cả các tính chất vật lí được đo tại áp suất latm, nếu không có ghỉ chú 























T1 .^. 

Nguyên tố Kí hiệu Nguyên tỷ | Khối lượng | Khối Tưng Têng Điểm . m. sôi, n c2 

: số Z nol, ghnol glcm "ở 20°C ch, ”C J/ (g°C) ở 25°C 

Sẽ E— L _= sẽ Jin 

Actini Ác 89 (227) 10,06 1323 (3473) 0.092 
Amerixi Am 95 (243) sử 13:67 1541 - - 
Antimon Sb 5 121,75 6;691 630,5 1380 - 0,205 
Agon Ar 18 39,948 1,6626 x10” 189,4 -185,8 0,523 
Asen As 33 74.9216 5,78 .| __ 817(28atm) 613 0,331 
Atatin At 8 | (10) - (302) - - 
Bạc Ag 47 107870 | Í 10,49 960,8 2210 0,234 
Bari Ba 56 137,34 3,594 - 729 1640 0,205 
Beckeli Bk 97 (247) . 14.79 : _ ỶỸ 
Ben ` Be 4 9/0122 1,848 1287 2770 1,83 
Bitmut Bi -_83 208,980 9,747 271,37 1560 012271 
Bo `:B 5 10.811 2,34 2030 - L1 - 
Brom BE. 45 79,909 3,12(lỏng) 7,2 58 0.293 
Cadimi s CC: 48 - 112,40 8,65 321,03 765 0,226 
Canxi Ca 202 1: 4005 1,55 838 1440 0,624 
Càlifoni Cf ` 98 (251) cày - - — 
Cacbon C ` & 12,01115 2,26 Si s77 4830 0,691 
Chì Pb 82 207,19 |: 11,35 327.45 1725 0,129 
Clo —ŒI ý 35.453 | 3,214x10°(0°C) 101 ~34,7 0,486 
Crom Cr 24 51,996 7,19 1857 2665 0,448 
Coban Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0.423 
Curi Cm %6 (247) 13.3 - - = 
Disproi Ƒ  Dy 66” 162,50. 8,55 1409 2330 0.172 
Đồng Cu 29 Sý 63.342 lề 8,96 1083,40 2595 | 0,385 
Ecbi Er 68 167,26 - 9,15 1522 2630 0,167 
Ensteni Es 9ọ (254) - - - - 
Europi Eu 63 151,96 5,243 817' 1490 0,163 
Fecmi Em 100 (237) - - NNN - 
Flo F ọ 18.9984 | 169610” (0°C) ~219,6 -188,2- 0,753 
Franxi Fr 87 (223) - : (2) - - 
Gadolini Gd 64 157,25 -_ 7,90 1312 2730 0.234 
Gali Ga 31 69,72 5,907 29,75 2237 0377 
Gemani Ge 32 72459. |” 5,323 937,25 2830 0.322 
Hafini Hf 72 178,49 13.31 2227 5400 0,144 
Heli He 2 4.0026 0,1664 x 10 ~269,7 -2689 | 5,23 
Honmi Ho 67 164,930 8,79 1470 2330 0,165 
Hiđro H 1 100797 | 0,08375 x 10Ỷ ~259,19 ~252,7 14.4 
Indi In 49 114,82 731 156,634 2000 0,233 
lọt - l I - 53 i 126,9044 4.93 113.7 ni 183 s. 0,218 si 
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It* 

















F— 





















Nguyên tố n. hiệu Nó tử vôi lượng | khối lượng nón Ì' Điểm nóng Điểm sôi, °C ` 
gimoi ha ở 20°C chảy, ˆC Nội 78Ẻ)3 27C | 
sp Ee= 
Iridi Ir T7 192,2 225 2447 (S300) 0,130 
Kali K 19 39,102 0,862 63,20 760 0,758 
Kẽm Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0,389 
Kripton Kr 36 83,50 3,488 x 103 —157,37 132 0,247 
Lantan La S7 138,91 6,189 920 3470 0,195 
Loreri Lr 103 (257) = = = = 
LiI Li 3 6,939 0,534 180,5S 1300 3,58 
Lutexl Ln 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155 
Lưu huỳnh S 16 32,064 2,07 119,0 444,6 0,707 
Magiê Mg 12 24,312 1,738 650 1107 1,03 
Mangan Mn 25 54.9350 7,44 1244 2150 0,451 
Mendelwi|  Md 101 (256) - ~ - - 
Molipden Mo 42 95,94 10,22 2617 5560 0,251 
Natn Na 11 22,9898 0,9712 97,85 S892 1,23 
Neodim Nd 60 144,24 7,007 1016 3180 0,188 
Neon Ne 10 20,183 0.8387 x 10 -248,597 ~246,0 1,03 
Neptuni Np 93 (237) 20,25 637 2 1,26 
Nhôm AI 13 26,9815 2,699 660 2450 0,908 
Niken Ni 28 58/71 8,902 1453 2730 0,444 
Niobi Nb 41 92,906 8,57 2468 4927 0,264 
Nitơ N 7 14,0067 1,1649 x 10” ~210 —195,8 1,03 
Nobeli No 102 (255) = - - - 
Osimi Os 76 190,2 2259 3027 5500 0.130 
Oxi O 8 15,9994 1/3318 x 10” ~218,80 -183,0 0,913 
Paladi Pd 46 106,4 12.02 1552 3980 0,243 
Photpho P 15 30,9738 183 44.25 280 0,741 
Platin Pt 78 195,09 21,45 1769 4530 0,134 
Plutoni Pu 94 (244) 19,8 6440 3235 0,130 
Poloni Po S4 (210) SẠ522 254 = = 
Prazeodim Pr s9 140,907 6,773 931 3020 0,197 
Prometi Pm 61 (145) 7.22 (1027) = == 
Protactini Pa 91 (231) - |  15,37ưóc lượng (1230) _ = 
Radi Ra 88 (226) 5.0 700 - ễ 
Radon Rn 86 (222) 9,96 x 10” (0°C) (71) -61,8 0.092 
Reni Re 75 186,2 21,02 3180 5900 0,134 
Rodi Rh 45 102,905 12.41 1963 4500 0,243 
Rubidi Rb 37 85,47 1532 29,49 688 0,364 
Ruteni Ru 44 101,107 12.37 
























































2250 4900 0,239 
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Nguyên tố 


Scandi 
Selen 
Silic 
Stronti 
Tali 
“Tantan 
Tecnexi 
Telu 

Tebi 
Thiếc 
Thori 
Thủy ngân 
Titan 

Tuli 
Unipenti °) 
Uniquadi °) 
Urani 
Vanadi 
Vàng 
Vonfam 
Xenon 
Xên 

Xêsi 
Ytecbi 
Ytrn 


Zinconi 





Kí hiệu 





Nguyên tử | khối lượng 


số Z 


mol, gữnol 


150,35 
55,847 
44.956 
78,96 
28,086 
87,62 
204,37 
180,948 
(99) 
127,60 
158,924 
118,69 
(232) 
200,59 
47,90 
168.934 
262 - 
261 
(238) 
50,942 
196,967 
183,85 
131,30 
140,12 
132,905 
173,04 
88,905 
91/22 


khối lượng riêng 
gicmŠở 20°C 


7,52 
7,874 
2,99 
4,79 
2.33 
2,54 
1185 
16,6 
1146 
6,24 
8,229 
7,2984 
1172 
13,55 (lỏng) 
4/54 
9432 


18,95 
6,1 
19/32 
1943 
5,495 x 10 
6,768 
1,873 
6,965 
4.469 
6,506 





Điểm nóng 
chảy, °C 


111,79 
S04 
28.4 
824 
1526 
1852 


Điểm sôi, °C 


990 
2530 
2270 
(3850) 
357 
3260 
1720 


Nhiệt dung 
riêng, 
J/(s°CJở 25°C 


+ Các trị giá trong các ngoặc đơn ở cột khối lượng mol là các số khối lượng của các đồng vị phóng xạ của các 


nguyên tố có thời gian sống dài nhất. Điểm nóng chảy và điểm sôi trong các ngoặc đơn là không chắc chắn. 


+ Các giá trị đối với các chất khí chỉ đúng khi các chất khí này ở trạng thái phân tử thông thường như H;. He, 
O2, Ne v.v... Nhiệt dung riêng của chất khí là giá trị ở áp suất không đổi. 


Xuất xứ : Theo Wehr, Richards, Adair, Physics oƒ the 4tom, xuất bản lần thứ tư, Addison - Wesley. Reading, M.A, 
1984 và theo J.Emsley, The Elemenis, xuất bản lần thứ hai. Nhà xuất bản Clarendon, Oxford 1991. 


a) Kusatovi, Ku. 
b) Ninxbori, Ns. 
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PHỤ LỤC F 
HỆ SỐ CHUYỂN ĐỔI 


Hệ số chuyển đổi có thể được đọc trực tiếp từ những bảng này. Ví dụ 1 độ = 2,778 x 103 
vòng, vậy 16,7 = 16,7 x 2,778 x 10” vòng. Các đại lượng SI được viết hoa hoàn toàn. 
Một phần lấy từ G. Shortley và D. Williams, E/emenis oƒ Physics. Prentice - Hall, 
bnglewood CHffs, NJ, 1971. 




















GÓC PHĂNG ` 
o : ; RADIAN Vòng 
1 độ =1 60 3600 1745 x 107 2/778 x 10 
1 phút = 1667 x 10? 1 60 2,909 x.10' 4.630 x 107 
1 giây = 2/778 x 10' 1667 x 10 1 4.848 x 105 7.716 x 107 
1 RADIAN = 5730- 3438 2/063 x 10Ẻ 1 0.1592 
lvòng - = 360  ˆ 2.16 x 10' 1296 x 10° 6,283 ] 
Z ~“ 
GÓC KHÔI 
1 hình cầu = 4z steradians = 12,57 steradians 
ĐỘ DÀI 
Cĩn _MET kưn in f ;ni 
1 centimet.= 1 10? 107 0,3937 3/281 x 102 6,214 x 105 
IMET =100 mi 10 39,37 3/281 6,214 x 10! 
Ikilomet = 10° 1000 1 3,.937x10” 3281 0,6214 
linh  =2,540 2/540xX10” 2/540x10) 1 8,333 x 10” 1,578 x 107 
liut = 3,48 03048 ' 3,048 x10“ 12 1 1,894 x 10! 
ldặm  =1/609x10° 1609 1,609 6.336 x10' 5280 1 
1angström = 102m 1fermi = 10m 1 fathom = 6 ft 1rod = 16.5 ft 
1 hải lí = 1852m 1 năm ánh sáng = 9.460 x 101km _ 1bánkínhBohr=5.292x10!Ìm_ 1mil = 10in. 
= 1151 dặm = 6076ft 1parsec = 3,084 x 101km 1yard = 3ft 1nm = 10”m 


ao l5óa an CC C co coi CC ẠN nnC 
DIỆN TÍCH 
Shin ccG SRSNS:  Rc se Soi ToRo: hiRh VứcEiei Di TC SG Si R Si: To TEE Tô GGIỆ NÓ... SE SSi CNG RE 


MET° cm” Mộc im? 
ni li on Son co ni k cớ co So To SEN HỆ TY SG I Co Số: 
1MET vuông =1 10 S2 1076 S 1550 
1 centimet vuông =10° 1 “107610 0,1550 
1 fut vuông = 9,290 x 10? _ 929.0 1 144 
: 1inch vuông _ =6,452 x10! 6,452 6,944 x 10 1 
So s6 co S SG bo Co luc by St at Sài cG 
1 dặm vuông = 2,788 x 10”ft 1 acre = 43,560 ft? 
= 640 acres : 
1bam = 105 mˆ 1 hecta = 10m” = 2.471acres 


— ==------.—... cóc bo co 0 
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METŠ cm` L i3 
LMETkhối = I 108 1000 35.31 6,102 x 10! 
1 centimet khối = 10° 1 1/000 < 10” 3/5341 x 10° 6,102 x 107 
1 lit = 1,000 x 10“ 1000 1 3,541 x 107 61,02 
1 fut khối = 2832 x 107 2.832 x 10! 28,32 1 1728 
linch khối  = 1,639 x 10” 16.39, 1,639 x 107 5.787 x 10' 1 





1 gallon chất lỏng U.S = 4 quarts chất lỏng U.S = 8 pints U.S. = 128 aoxơchất lỏng UJ. S. = 231 in 
1 gallon hoàng gia Anh = 277,4 in. = 1/201 gallons chất lỏng U.S. 


KHỐI LƯỢNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm không phải là đơn vị 
khối lượng nhưng thường được dùng như thế. Ví dụ khi ta viết 1 kg "=" 2,205 Ilb nghĩa 
là 1 kilogam là một khối lượng nặng 2,205 pound tại nơi mà g có giá trị tiêu chuẩn là 
9,80665 m/s” 











8 KILOGAM sSỈug u 0Z- /b ton 
Ị z 

1 gam =1 — 0,001 6.852x 10) 6,022x10”Ì!i 3,527x10”  2,205x107 1,102 x 10 
1KILOGAM = 1000 1 6.852 x10” 6,022x10”'/ 3527 2,205 1,102 x 10 
1 slug =1459 x10” 14.59 1 8/786 x10”! 514,8 3217 - `` 1609x102 - 
1 đơn vị khối : Ì 
lượng nguyên tử : 
sẻ Sc =1661X10”'° 1661x10” 1138x10” 1 —  ! s857x10”" 3662x10” Í830x10? 
laxƠ =2835 2835x102 1943x102 1718x105 1 625010? 3/125 x10Š 
1 pao =453.6 0.4536 3108x102  2/732x10 55 16 1 0,0005 
Iton =9/072x10 907,2 62,16 5.463x10” 32x10! 2000 1 





1 tấn hệ met = 1000 kg 


KHỐI LƯỢNG RIÊNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm là trọng lượng riêng, 
có thứ nguyên khác khối lượng riêng, xin xem chú thích về bảng khối lượng. 


¬ 





slug/ftẺ KILOGAM/!MET° — g/cmÌ | Tb/RẺ Ib/in.° 
1 slug trên fút” i so 0.5154 32,17 1,862 x 10” 
IKILOGAM 
trên MET” =1940x10Ỷ 1 0,001 | 6,243x10” 3,613 x 107 
_ _ lgamtrêncentimet` =1,940 _ lI/IRESDSTRN.. cc s n. .c __ 3,613x 10” 
1 pao trên fut” =3,108x102 16,02 1,602 x 102 | 5,787 x 10' 
1 pao trên inch” = 53/71 2,768 x 10' 27,68 - 1728 1 


ởđ/9 


THỜI GIAN 




















năm! ngày giờ phút GIẦY 
Inm =1 365,25 8,766 x 10” 5,259 x 10) 3,156 x 107 
Ingày  = 2,738 x 10” 1 24 1440 8.640 x 10! 
lgờ . =1,14Ix10' 4,167 x 102 sp 60 3600 
Iphút  =1,901x 10°Ẻ 6,944 x 10! 1,667 x 10? 1 60 
IGIÂY =3.169 x l0Ể 1,157 x 10 2,778 x.10' 1,667 x 10? 1 
Z~“ ^ 
TÓC ĐỘ 
ƒfữús kanhh MÉTIGIÂY  milh Cinj§ 
1 fut trên giây =1 1,097 0.3048 0.6818 30.48 
1kilomettrêngiờ  = 0,9113 1 0,2778 0,6214 27,78 
1MET trênGIÂY = 3,281 : 3,6 1 2,237 100 
1miletrêngö .  = 1,467 1,609 0.4470 1 : 44,70 
1 centimet trên giây = 3,281 x 10” 3,6 x 10? 0.01 2,237 x 10” 1 
1 nút = 1 hải lí/h = 1.688 ft/S 1mi/min = 88.00 ft/s = 60.00 mi/h 


LỰC 

Các đơn vị lực ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm hiện nay ít dùng. Để: 
làm sáng tỏ : l1 gam lực (1gl) là trọng lực tác dụng lên một vật có khối lượng l gam 
tại địa điểm mà g có giá trị tiêu chuẩn là 9,80665 m/s7 











dyn NIUTƠN Ib pải | #lực kglực 
1dyne =1 105 2/248 x10" - 7/233 x10' ! 1020 x10 Ÿ 1,020 x 10% 
INIUTON  =10” 1 0/2248 7,233 ! 1020 - 0,1020 
1pao =4448x10 4.448 1 32,17 _ 453,6 0.4536 , 
`jipaoda' -ˆ =1383410°` 01383 ` 3108xX10ˆ 1L - 3 14,10 1,410 x 107 
1 gam lực = 980,7 9807x107 2205x10Ï 7093x102 1 L 0.001 
Ikilogamlực =9.807x10° . 9,807 2,205 70,93 1000 1 
Z ~“ 
AP SUAT 
tch oƒƑ 
an dyn/cm? af€r cm Hg PAXCAN 1biin.? 1bjf#? 
latmôtphe_ =1 1,013 x 10% 406,8 76 1013 x10) 14/70 2116 
1 dyn trên : 
cenimet =9/869x10” 1 4015x10'  7.501x10' 01 1405x109 — 2,089 x10” 
1 inch nước : 
ở4°C =2,458 x10” 2491 1 0,1868 249.1 3613x107 5,202 
1œxlinet thủy 
ngân ở 0°C?)= 1316x107 1333x10 5.353 1 1333 0.1934 27.85 
IPAXCAN =9,869 x10” 10 4015x102 7501x100? 1 1450 x10' 2,089 x10? 
1 pao 
trêninh”  =6,805x10? 6895 x10' 27,68 511 6895x10” 1 144 
1 pao 
trên fút” =4.725x10' 478,8 0,1922 3591x107 47/88 6,944 x 10” | 
a) Tại nơi mà gia tốc trọng trưởng có giá trị tiêu chuẩn là 2,80665 m/s. 
1 bar = 10 dyn/cm” = 0.1 MPa 1 millibar = 10” dyn/cm” = 10” Pa 1tor =1mmHg 
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NĂNG LƯỢNG, CÔNG, NHIỆT 


Những đại lượng ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm không thực sự là đơn 
vị năng lượng nhưng đưa vào cho tiện. Chúng phát sinh từ công thức tương đương ~ khối 
lượng - năng lượng tương đối tính E = mcF và biểu diễn năng lượng tỏa ra nếu một kg 
hoặc một đơn vị khối lượng nguyên tử hợp nhất (u) hoàn toàn chuyển thành năng lượng 
(hai hàng cuối) hoặc khối lượng được chuyển hoàn toàn thành một đơn vị năng lượng 
(hai cột cuối bên phải). 



































































E1 si: 
L cal IS . kg : u | 
1British 2520 |2930 |ö.585 |6.585 1174 |7.070 
thermal unit x102 |x1ớ?! |x109¡| xiơ? | x10!2 
(đ.vị nhiệt của Anh) : 
lerg 9481 |1 |732 |372s |lo” |2389 |2778 |6242 |6.242 L113 |6702 
x101! xi08 |x10? xiữ# |x10!“2| xiø!f! |xi0Š 1x10” | 
1 fút~ pao 128 |12356 |1 5051 |1356 |0,3238 |3/766 |8464 |8464 !|1,509 |9.037 
x103 |x10” x107 x107 | xi0! x1012, x10' | x10” 
1mãlực-giờ 2545 |2685 |1980 |1 2685 |ó6/413 |0/7457 |1676 |1676 12/988 | 1,799 
x10 | x10” x10° |x10 x10” x10) x10'!! | x 1019 
1JUN 9481 |107 0/7376 |3/725 |1 0.2389 |2778 |ó6/242 |6.242 ¡|1113 |6.702 
x10' x107 x107 |x10!8 |x10!21l xiợ | x10” 
1calo 3969 |4186 |3.088 |1560 |4.186 |1 1163 |24613 |2.613 4,660 |2,806 
x103 | x10” x109 _ x10 |xi0® [xo xiớ” x10 
1 kiloat-gið 3413 |3,600 |24655 |124i |3,600 |8/600 |1 2247 |2,247 1Ì4007 |2.413 
x10! | x 10% x10" | x10 x10?” | x10! | x10?! | x10!8 
1electrom-vôn 1519 |1602 |1182 |5967 |1602 |3/827 |4450 |1 10° 11783 |1074 
x10” x10!9 | x10? | x109 | x 1029 | x10 IÌ x1099 | x 10! 
1 mêga 1,519 LI82 |5/967 |1l602 |3827 |4450 |10® |1 1783 |1074 
electron-vôn x 1019 Ki0/ |x1G? |<10 1x10) xi0. |... | 3 | x10 | x10” 
Si Si tài. 6629 |34348 |8987 |2146 |2497 |5610 |5,610 |1 6,022 
x10 x10! mm: x10! |x10!9 |x109 | x1ø0Š | x10” x10” 
1 đơn vị khối 1,415 1101 |5/559 |1492 |3,/564 |4146 |9.320 |9320 |1661 |1 
lượng nguyên x108 x1019 | x1ø' | x1019 | x 11! | x10? | x10Ẻ x10” 
tử hợp nhất si : mi XS) ] 











-“ 
CÔNG SUẤT 
DI Ê Si I án) Sát ào có ào So BC CS oi Soi Cá co ba có ch n c S 
Bmulh lbs hp cal/s kW OAT 
Xu GIÉc KV oc TY ki ti Shu4, V2 xin KG Go Si GoA kSĂ: on Cho sỉ ch ỆG St So SG RHEGGHỆPG CGỊ CC QGÉCCn 
1 đơn vị nhiệt của Anh 
trên giồ = 0,2161 3,929 x10' 6,998 x10” 2,930 x10” 0,2930 
1 fút- pao trên giây =4,628 l 1818x10” 043239 1356 x10” 1356 
1 mã lực . =2545 550 1 178,1 0.7457 745,7 
1 calo trên giây = 14,29 3,088 5615 x10” 1 4.186 x10” 4.186 
1 kilôat = 3413 737,6 1341 238,9 1 1000 
LOAT =3.413 0,7376 134110” 0/2389 0,001 1 
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TỪ THÔNG 




















7acxoen VHBE 
Í macxoen = 108 
1 VÊBE = 108 1 
TỪ TRƯỜNG 
8aoxơ TRSLÙA miÌigaoxơ 
1 gaoxơ -.. SÀN: 104 1000 
1 TESLA = 10' 1 107 
1 miligaoxơ = 0,001 10ˆ 1 
1 tesla =1 vêbe/mˆ 


PHỤ Lục G 
CÔNG THỨC TOÁN 


HÌNH HỌC 

Đường tròn bán kính r ; chu vi 2zr ; diện tích zxr”. Hình cầu bán kính r ; diện tích = 4zr2, 
kẻ 
3 
= 2xr? + 2xrh ; thể tích = zxr?h 


thể tích = š zrẺ. Hình trụ tròn xoay, thẳng đứng bán kính r, và chiều cao % : diện tích 


1 
Tam giác đáy ø và chiều cao % : diện tích = Di c 
NGHIÊM CỦA PHƯƠNG TRÌNH BẬC HAI 
+ Vbö“ — 4ac 


Nếu ax2 + bx +c = 0 thì x = 


HÀM LƯỢNG GIÁC CỦA GÓC 6 


+ 

""“=--`.c c.^ 
r r 
s... =: 
tgổ = — ; cotgØ 3 
r r 

secØ = — ; cscØ = — 
* % 


ĐỊNH LÝ PITAGO 


Trong tam giác vuông 
g2 + b2 = c? 
TAM GIÁC 
Các góc là A, B, C 
Các cạnh đối là a, b,'`c 
Các góc A + B + C = 1809 
sinA sinB sinC 
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c2 = g2 + b2 - 2abcosC 
góc ngoài D = A + C 
DẤU VÀ KÍ HIỆU TOÁN HỌC 
= bằng 
_= xấp xi bằng. 
~ độ lớn cùng bậc 


z khác với 


tương đương với, đồng nhất với 
lớn hơn ( >iớn hơn nhiều) 


nhỏ hơn ( < nhỏ hơn nhiều) 


À\  720//ATED HN / 


lớn hơn hoặc bằng (hoặc không bé hơn) 


DÀ 


bé hơn hoặc bằng (hoặc không lớn hơn) 


H 


cộng hoặc trừ 
œ tỉ lệ với 
ồ. tổng của 


x: giá trị trung bình của z 


ĐỒNG NHẤT THỨC LƯỢNG GIÁC . 


. sin (90 - Ø) = cosØ 
cos (90 - 8) = sinØ 
sin8Ø 
ng = tang8 


sin29 = 2sin6cos8 
cos29 = cos29 - sin29 = 2cos29 - l1 = 1 - 2sin^9 
sinœ + ) = sinzcosổ + coszsinổ 


cos(œ + ) = cosœcosổ + sinzsinổ 


£ _# tan 
tang (œ + ) 2P CỤ. 
: 1 +tangøz tang 


sinz + sinổ = 2sins (2 + B)eoss(ø +Ø) 
cosz + cosỞ = 2cos; (ø +)eosg(ø —8) 


Cosz ~ coSỞ = — 2sins (2 +/)sins(ø —8) 
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ĐỊNH LÝ NHỊ THỨC 


nx _ n{n —1)xˆ Z 


+z"=1+ 17+ 57 ` <1) 
Š — n% nín +1)x2 

Gì. =1 T1 + +. .@< 1) 

KHAI TRIỂN HÀM MŨ sẽ 
x2 x3 

ø.=1trx† 2 tap... 

KHAI TRIỂN HÀM LOGARIT 
1 1 : 
Inqd †+z) =x — z2! + xi —... (x| < 1) 


KHAI TRIỂN LƯỢNG GIÁC 
(0 bằng radian) 


: 8# 

SH 0 phi 
gu 
Sa 

the ð có 


TÍCH CÁC VÉCTO 
1, j và k là véctơ đơn vị theo các phương x, y và z thì 
11?=jj- kk—=1, 1j =j.k = ki =0 
1xi=jXj=kxk=0 
ixJ#?SŠk& .jixXE- ii kẽ 
Bất kỳ vectơ a nào với các thành phần ø., 0œ, œ theo các trục +, y, z có thể viết 
a=ơøi+ đ} +tak 
Cho a, b, œ ba véctơ bất kỳ cớ độ lớn a, ö, c thì 
ax(b+e) =(a x b) +(a x ©) 
íœa) xb=a x (sb) = sía x b) ; s = một vô hướng. 
Cho 6 là góc bé hơn trong hai góc giữa a và b thì 
a.b = b.a = ø b + đ 0v +ưb, = abcos8 


1 3 k 
axb=-bxa= |“ 9y  đ„| — (øvb, - bai + (œ;b„ — b,a )j + (œ,by — b„zv)k 
binh Ô _ _ 


la x bị = ơösin8 
a.(b xe) = bí(c x a) = c(a x b) 
a x(Œbồ xe€) = (ac)b - (ab)c 
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ĐẠO HÀM VÀ TÍCH PHÂN 


Sau đây các chữ ⁄ và 0u là các hàm của +, và ơ và m là các hằng số. Với mỗi tích 
phân không xác định cần cộng vào một hằng số bất kì. Sóch Töm tắt Hóa học uà Vật 
¿¿ (Liên hiệp các xÍ nghiệp In CRC) sẽ cho một bảng đẩy đủ hơn. 








dx 
1... = 1 ` dt .= 
d du 
2. (01) = đa 2. [ gudx = aø [ udx 
)".ẽẻẽ= = 8 ƒ@ +ød- (j6 si 
:x U) = dc TP si} @.t0) = uU U 
d xm”+1- ` 
So „I1 7! = =1 
4.gTx" = mát 4.ƒ z"dx = ứn # -1) 
d 1 dx ` 
5. Ìnx = = ö.ƒ sẽ = In|z| 
d du: dư du dự 
6a (0) = U tu 6. ,a x = up — [ 0 dế 
: 
1c se 7 j đa =ổ 
đ : 
8. ay SIM = cosr 8. J sinxdx = -—cosx 
d : B 
9. áy C0% = —sinr 9. S cosvdx = sinx 
: d ` 
10. — tan = sec2x 10. ƒ tangrdr = In| secz| 
HC lu he ` sẽ. 
- dyC0t## = -—cs . J sin = sx — 8Ì 
: 1 
_— = —ax XS ứt 
12. dự SeŒœ cj.. 12. ƒ e“dx z° 
18 kề = —cotØx csœ 13. ƒ xe “*dx = ` i6 ^ 
"dz a2 
đ du 1 
— = S5 22~ax CN Hay 2 ~ax 
14../ sư 14. ƒ x2e~“* dx ¬(a*% + 2øx + 2)e 
d du + mỉ 
— Sỉ = —— ~ax = 
1ã. dự SIN = coS2._ 1ã. j x"e~“ dx ni: 
d dư SỐ 1.3.0. ..(n 1Ì) | + 
na SG So cá so mem, H8 sim lá =......  ẽNyC 
16. dy C0 = —sinu-_ l6./: e~“ dx = 2n+tiưn = 
17. Ƒ ` = Ìn& + Vxz2+a^) 
{x2 +a^ 
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ĐÁP SỐ CÁC BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN SỐ LẺ 


Chương II 

1. (a) 1,50 rad. (b) 85,99. (c) 1,49m. 3. (a) ð,õ x 101's. Œ) 26. ð. (a) 2 rad. Œ) 0. (C) 
130 rad/s. (3) 32 rad/s?. (e) không. 7. (a) 0,105 rad/s. (b) 1,75 x 10” rad/s. (c) 1,4ð x 10 
rad/s. 9. 11 rad/s. 11. (a) 30s. (b) 1800 rad. 13. (a) 9000 vg/ph”. (b) 420vg. 1ð. (a) -1,25 
rad/s2. (b) 250 rad. (c) 39,8 vg. 17. (a) 140 rad. (b) 14s. 19. 8,0s. 21. (a) 340s. (b) -4,ð. 
1073 rad/s2. (c) 98s. 23. (a) 1,0 vg/s”. (b) 4,8s. (c) 9,6s. (d) 48vg. 2ð. (b) -2,3 x 10” rad/sZ. 
(c) 2600 y. (d) 24ms. 27. (a) 3,5 rad/s. (b) 21 in/s. (e) 10 in/s. 29. (a) 20,9 rad/s. (b) 12,5m/s. 
(c) 800 vg/ph2. (d) 600 vg. 81. (a) 2,0 x 10”” rad/s. (b) 30 km/s. (c) ð,Ømm/s”, về hướng 
Mặt Trời. 33. (a) 2,ð0 x 10 3 rad/s. (b) 20,2m/s”. (c) 0. 3õ. (a) 7,3 x 10 ” rad/s. (b) 350m/s. 
(c) 7,3 x 1073 rad/s, 460m/s. 37. (a) 40,2cm/s“. (b) 2,36 x 102m/s?. (c) 83,2m. 39. (a) 3,8 
x 102 rad/s. (b) 190m/s. 41. 16s. 43. (a) 73 cm/s?. (b) 0,075. (c) 0,11. 4ð. 12,3kg.m'. 47. 
Xi lanh thứ nhất 1100J, xi lanh thứ hai 9700J. 49. (a) 1300g.cm”. (b) 550g. cm”. (c) 


: 8 Si HN | 
1900g.cm”. (d) A + B. ð1. (a) ðmi?+ s MỸ. (b) n + 3M) i2u?. õ3. (a) 9,71 x 102”kg.m”. 


(b) 2,57 x 102. (c) 1,9 x 10°y. ð7. SM (z2 + b2). 59. (a) 49MU. (b) 100 ph. 61. 140N.m. 


63. (a) r,F,sin@, - r,F'„sin9,. (b) -8,8N.m. 65. 1,28kgm”. 67. 9,7 rad/s”, ngược chiều kim 
đồng hồ. 69. (a) 155kgm”. ở) 64,4kg. 71. 180N. 73. (a) 6,00cm/sZ. (b) 4,87N. (c) 4,B4N. 
(d) 1,20 rad/s2. (e) 0,0138kgm2. 7õ. (a) 26/22. (b) 2R6//. (c) T, = M(g - 2R@Jt”) ; Tạ = Mg 


3 
- (26/2) (MR - IIR). 77. (a) 3g (1 - cos8). (b) 2gsin6. (c) 41,89. 78. 292ft. Ib(396Nm). 81. 


(a) mi2u2/6. (b) m2œ2J6g. 83. [9gi4ï. 85. (a) 4,8 x 10ŠN. (b) 1,1 x 10”Nm. (c) 1,3 x 105. 
87. (a) -7,66 rad/s?. (b) -11,7Nm. (c) -4,60 x 10'J. (d) 624 vg. (e) Công sinh ra do lực ma 
sát -4,60 x 10. 


Chương 12 

1. 1,00. 3. (a) 59,3 rad/s. (b) -9,31 rad/s?. (c) 70,7m. ð. (a) 990J. (b) 3000. (e) 1,1 x 
105J. 7. (a) 44,8ft. Ib. (Œb) 11,2 ft. (c) không. 9.:(a) 0m/s, 0m/S”. (b) 22m/s, 1500m/s2. (c) 
-22m/s, 1500m/s?. (d) Tâm : 22m/s, 0m/s” ; đỉnh : 44m/s, 1500m/s” ; đáy : 0m/s, 1500m/sZ. 
11. 48m. 13. (a) 2,7P. (b) (50/7)mg. 15. (a) 1,13 s. (b) 13,6m. 17. 70 vg/s. 21. (a) 10Nm, 
sọng song mặt phẳng yz, chếch ð3° đối với +y. (b) 22Nm, -x. 23. (a) (6,0Nm) ¡ -(8,0Nm) 
j -(6,0Nm) k..(b) (26Nm) ¡ + (3,0Nm) j - (18Nm) k. (c) (32 Nm) ¡ - (24Nm). k. (d) 0. 25. 
(a) (B0Nm) k. (b) 90°. 27. 9,8 kgm2/s. 31. 2, x 10!!kgm”/s. 33. muở. quanh bất kÌ gối 
nào. 3ð. (a) 3,15. 10'°kgm/s. (b) 0,616. 37. 4,BNm, song song với mặt phẳng xy, chếch 
-639° đối với +x. 39. (a) 0. (b) 0. (c) 30 /2kgm^/s, 90/2Nm, cá hai theo hướng -z. (d) 30 


£2kgm?/s, 90 /2Nm, cả hai theo hướng +z. 41. (a) 2mgiÊu ,cos®,, (b) mg0,cos6, . (c) mg£0,cos6,.. 


43. (a) -1,47Nm. (b) 20,4 rad. (c) -29,9 J. (d) 19,9 W. 4ã. (a) 12,2kgm”. (b) 308kgm /s, 
xuống. 49. (a) 1,2s. (b) 8,6m. (c) ð,2 vgø. (d) 6,1m/s. (e) không. ðI. (a) 3,6 vg/s. (b) 3,0. (c) 
Công do người sinh ra trên các trọng lượng đi vào. ð3. (a) 267 vgíph. (b) 2/3. 55. 3,0 ph. 


1 7 
B7. 12,7 rad/s, theo chiều kim đồng hồ khi nhìn từ trên. ð9. (a) 1sML”. (œ) 1sM1”ø%„ : 


Sẽ 14 71... 2 : 
xuống. (c) "g9; (đ) 40 œ2. 61. (a) (mu ~ 1œ,)/(I + mR“). (b) Không, năng lượng bị 


chuyển thành nội năng của con gián. 63. Ngày dài thêm chừng 0,8s. 6ð. (a) 0,148 rad/s. 
(b) 0,01238. (c) 181. 67. 0,43 vgíph. 


: Chương 13 


1. (a) hai. (b) bẩy. 3. 8,7N. 5. (a) - 27 + 2jÑ. (b) 176° ngược chiều kim đồng hồ từ 
phương +z. 7. 7920N. 9. 0,29. 11. (a) 2770N. (b) 3890N. 13. (a) 1160N, xuống, (b) 1740N, 
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lên. (c) Bên trái, căng ra, bên phải nén vào. 1ð. Một phần tử chiều dài xà, tính từ đầu 
rãnh. 17. (a) 3W. (b) 4W. 19. (a) Đáy ; 2W ; bên : W. (b) V2W. 21. (a) 49N. (b) 28N. (c) 
57N. (d) 299. 2ð. (a) 408N. (b) F, = 24BN (phải) (c) #L = 163N (lên). 27. n 29. 
(a) 42N. (b) 66N. 31. (a) 43,3lb. (b) 21,7Ib. (c) 12,BIb. 33. (a) 6630N. Œ) #, = 5740N. (c) 
F, = ö960N. 3ð. (a) Wx/(Lein6). (b) Wx(Ltan@). (e) W(/ - +/L). 37. (a) =180lb, 60lb. (b) 
1Š0Ib, 60lb. (c) 1801b, 210lb. (4) -180Ib, -601b. 39. 0,34. 41. Các thanh BC, CD và DA đều 
bị căng bởi lực 7 ; các đường chéo AC và BD bị nén bởi lực 27. 43. (a) 445N. (b) 0,ð0. 
(c) 315N. 4ð. (a) 3,9m/s7. (b) 2000N trên mỗi bánh sau ; 3500N trên mỗi bánh trước. 47. 
(a) 1,9 x 10”. (b) 1,3 x 10”N/m?. (c) 6,9 x 10”N/m”. 49. 3,1cm. ð1. 2,4 x 102 N/m?. ð3. 
(a) 1,8 x 107N. (Œ) 1,4 x 107N. (c) 16. ðð. (a) 867N. (b) 143N. (c) 0,165. 


Chương 14 


1. (a) 0,50s. (b) 2,0Hz. (c) 18em. 3. (a) 24ðN/m. (b) 0,284s. ð. 708N/m. 7. ƒ > 500 Hz. 
9. (a) 100N/m. (b) 0,4ðs. 11. (a) 6,28 x 105 rad/s. (b) 1,ð9mm. 13. (a) 1,0mm. (b) 0,7ỗm/s. 
(c) 570m/s7. 1ð. (a) 1,29 x 105N/m. (b) 2,68Hz. 17. (a) 4,0s. (b) z/2 rad/s. (c) 0,37em. (d) 
(0,37cm) cos (z/2)¿. (e) (~0,õ8cm/s) sin(z/2)¿. (Ø9) 0,58cm/s. (g) 0,91cm/sZ. (h) số không. (1) 
0,58cm/s. 19. (b) 12,47kg. (c) 54,43kg. 21. 1,6kg. 23. (a) 1,6Hz. (b) 1,0m/s, 0. (c) 10m/sỶ, 
+ 10cm. (đ) - (10N/m)x. 9ð. 22cm. 27. (a) 25em. (b) 2,2 Hz. 29. (a) 0,500m. (b) -0,251m 
(c) 3,06m/s. 31. (a) 0,183A. (b) cùng một hướng. 37. (a) k¡ = (œ + 1)hjn ; k› = (n + l)È. 
(b) ƒ, = ẲŒ + 1)/5ƒ; ƒ, = Vn + 1ƒ. 39. 8,7. 10727. 41. (a) 1Ä0N/m. (b) 0,62e. É©) 1,6Hz. (4d) 
B,0cem. (e) 0,17. ( 0,ð1m/s. 43. (a) 7,25 x 10°N/m. (b) 49,400. 4ð. (a) mu/(m + M). (b) 
mu| {hứn +M. 47. (a) -(80N) cos [(2000 rad/s)t - s rad] (b) 3,1ms. (c) 4,0m/s. (d) 0,080. 


49. (a) 16,7cm. (b) 1,23%. ð1. (a) 0,735kgm?. (b) 0,024Nm. (c) 0,181 rad/s. ð3. 0,079kgm”. 
55. 9,79 in. ð7. 99cm. 61. 72. 63. 5,6cm. 6ð. (a) 0,869s. (b) r = /2. 69. (a) 


L2 +12x? _ 
2r\| Tag: Œ) 0,289. 71. (a) 0,35Hz. (b) 0,39Hz. (c) số không. 73. 14,09. 7õ. 
2xmJ3k. 77. (a) 2,0s. (b) 19,8 Nm/rad. 79. 0,29L. 81. 0,39. 83. (a) 0,102kg/s. (b) 0,137. 
8ð. k = 490N/em ; b = 1100kg/s. 87. 1,9 in. 


Chương 15 
1. 19m. 3. 2,16. 5. 1/9. 7. 3,4 x 105km. 9. 3,7 x 10ÝN. y tăng. 11. M = m. 13. 3,2 x 


107N. 1õ. sen ị ~ -—=. 17. (a) 1,62m/s2. (b) 4,9s. 19. 0,016lb. 21. 3,4 x 103g. 
đ 8(1 — E/2d) 

(Œb) 6,1 x 10g. (e) 14 x 10 llg. 23. 9,78m/s”. 2ð. (b) 1,9h. 27. (b) 3,2m. 31. (a) G(M; + 
M,)mja?. (b) GM,m/b”. (e) 0. 35.(b) 2,0 x 10#N/m”. (c) 360km. 87. (a) -4,4 x 1011. b› 
-Z,9 x 10 !1J, (c) 2,9 x 10F1J, 39. 1/2. 41. 220km/s. 44. -Gm(My/R + M„/r). 49. 2,6 x 


ÈM. 
10km. 51. (a) 82km/s (bì 18 x 10? km/s ð3. (a) " —= (®) 
œ2 + R2) 
1 


u2 = 2GM (2 — JR7+?): B5. 1,87y. 57. 5,93 x 10”'kg. 59. 0,35 tháng âm lịch. 61. 3,9y. 
63. 5,01 x 10°m hoặc 7,20 bán kính Mặt Trời. 6ð. 3,58 x 10'km. 67. 810. 78. (a) 42,1km/s. 
(b) 12,3km/s (c) 16,6km/s. 7ð. 1,6cm/s về phía đông theo xích đạo. 77. (a) ~GMp.mir. (@œ) 
-2GMpy.mir. (c) Nó rơi hướng về tâm Trái Đất. 81. (a) Không. (b) Cũng như vậy. (c) Có. 


83. (a) T°r3⁄2. (b) K#r~l, (e) L#r2, (d) u“r~!2, 85. (a) 0. (b) 1,8 x 10327. (e) 1,8 x 10Ÿ7J. 
(d) 0,99 km/s. 





Chương 16 


1. 1000kg/m. 3. 1,1 x 102 Pa hoặc 1,1 atm. 5. 2,9 x 10N. 7. 6,0 Ib/in?. 9. 1,90 x 10 
Pa (143mmHg). 11. ð,4 x 10' Pa. 13. 0,52m. 1ð. (a) 6,06 x 10N. (b) 20 atm. 17. 0,412cm. 
19. 2,0. 21. 44km. 23. (a) 2gWD?/2. (b) gWD/6. (c) D/3. 27. -3,9 x 10” atm. 29. (a) 
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ƒAla. (b) 20Ib. 31. 1070g. 33. 1,5g/cmỶ. 35. 600kg/m”. 37. (a) 670kg/m”. (b) 740kg/m°. 39. 
390kg. 41. (a) 1,2kg. (b) 1300kg/m?. 43. 0,126mỔ. 4ð. Năm. 47. (a) 1,80m. (b) 4,76m. 49. 
2,79g/cm. ð1. (b) 3,17s. 53. 4,0m. 5ð. 28ft/s. 57. 43cm/s. 59. (a) 2,40m/s. (b) 245Pa. 61. 
(a) 12ft/s. (b) 13lb/in”. 63. 0,72ft. Ib/ftŸ. 6ð. (a) 2. (b) R,/ R„ = 1/2. (e) Tháo nước đến h„ 


1 ` 
= hị/4. 67. 116m/s. 71. 110m/s. 73. 1,11 x 10ẾN. 75. s /Ø0ˆA, trong đó /Ø là khối lượng 


riêng của không khí. 77. 1,4cm. 79. (a) 74N. (b) 150m. 83. (a) u = 4,l1m/s, 0` = 2lm/s. 
(b) 8,0 x 107 ”m3/s. 8ð. (a) 830W. (b) 1100W. 


Chương 17 


1. (a) 75Hz. (b) 13ms. 8. (a) 1,7s. (b) 2,0m/s. (c) 3,3m. (d) 15cm. ð. (a) 0,68s. (b) 1,47Hz. 
(c) 2,06m/s. 7. (c) 200cm/s ; phương -z. 9. (a) ðcm/s. (Œb) Về phía z tăng. 11. (a) 2,0mm ; 
96Hz ; 30m/s ; 3lcm. (b) 1,2m/s. 13. (a) 6,0cm. (b) 100cm. (c) 2,0Hz. (d) 200cm/s. (e) 
phương -z. (Ð 7ðcm/s. (g) -2,0cm. 17. 129m/s. 19. 135N. 23. (a) l15m/s. (b) 0,036N. 2ð. y 
= (0,12mm) sin [(141mr x + (628s” Ð¿]. 97. (a) 5,0cm. (b) 40cm. (c) 12m/s. (d) 0,0383s. (e) 
9,4m/s. (Ø) 5,0sin (16x + 190¿ + 0,79), với xz tính bằng m, y bằng cm, ý bằng s. 29. (a) U¡ = 
28,6m/s ; u, = 22,lm/s. (b) 1M, = 188g ; m; = 3l3g. 31. (a) {*(AĐ0 + Aj)j/m.. 33. (a) 
P?;¿ = 2P\. (b) P; = P¿/4. 3ð. (a) 3,65m/s. (b) 12,2N. (c) số không. (d) 44,3W. (e) số không. 
( số không. (g) 0,50cm. 37. 82,89, 1,45 rad. 41. 5,0cm. 43. 10em. 45. (a) 82,0m/s. (b) 
16,8m. (c) 4,88Hz. 47. (a) -0,0390m. (b) y = 0,1ð sin (0,79x + 13t). (c) -0,14m. 49. (a) 
66,1m/s. (b) 26,4Hz. ð1. (a) 144m/s. (b) 3,00m ; 150m. (c) 48,0Hz ; 96,0Hz. 53. Họa ba 
thứ nhất và thứ nhì của A lần lượt sánh với họa ba thứ tư và thứ tám của B. 5ð. (a) 0,25cm, 
120cm/s. (b) 3,0em. (c) số không. 61. (a) 1,3m. (b) y = (0,002) sin(9,4x) cos(3800/), với x 
và y ra m, ý ra s. 


Chương 18 


1. (a) = 6%. 3. Đối với người nghe đài, vào khoảng 0,85s. 5. 7,9 x 1010Pa. 7. Nếu chỉ 
riêng độ dài là không chính xác, nó phải biết rõ trong giới hạn 10 “em. Nếu chỉ riêng thời 
gian là không chính xác thì sai số không được quá một phần mười vạn (105). 9. 43,5m. 
11. 40,7m. 13. 100kHz. lỗ. (a) 2,29 ; 0,229 ; 22,9kHz. (b) 1,14 ; 0,114 ; 11,4kHz. 17. (a) 
6,0m/s. (b) y = 0,30sin(zrz/12 + ð0z¿) với x và y ra cm và / ra s. 19. 4,12 rad. 21. (a) 343 
( +2m) Hz, với m là một số nguyên từ 0 đến 28. (b) 686Hz, với m là một số nguyên từ 
1 đến 29. 28. (a) Tám. (b) Tám. 2ð. 64,7Hz ; 129Hz. 27. (a) 0,080W/m?. (b) 0,013W/m). 
29. 35,7nm. 31. (a) 1000. (b) 32. 33. (a) 39,7W/m”. (b) 166nm. (c) 0,923Pa. 35. (a) 59,7. 


(Œ) 2,81 x 10. 87. (a) /ar"!. (b) s„ar”!2, 38. (a) 5000. (b) 71. (c) 71. 41. 171m. 43. 


3,16km. 4ð. (a) õ200Hz. (b) Biên độc.„ / Biên độc. = 2. 47. 350m. ð1. (a) 833Hz. () 
0,418m. 53. Nhân với thừa số 4. 5ð. Nước đầy đến độ cao 7/8 ; 5/8 ; 3/8 ; 1/8 m. ð7. 
1 

(a) rí1 = rj: (b) 18cm. (c) 5/6. 59. 12,4m. 61. (a) T1,5Hz. (b) 64,8N. 63. 45,3N. 65. 
2,25ms. 67. 0,02. 69. 3,8Hz. 71. (a) 380 dặm/h, đi xa người chủ. (b) 77 dặm/h đi xa người 
chủ. 78. 15,1ft/s. 7ð. 3,1m/s. 77. 2,6 x 10Ÿm/s. 79. (a) 77,6Hz. (b) 77,0Hz. 81. (a) 42°. (b) 
11s. 83. 0,189MHz. 85. (a) 970Hz. (b) 1030Hz. (c) 60Hz. Không. 87. (a) 1,02kHz. (b) 
1,04kHz. 89. 1540m/s. 91. (a) 8,29Hz. (b) 13,9Hz. 93. (a) 598Hz. (b) 608Hz. (c) 589Hz. 
9ã. 0,073. 97. (a) 1,94 x 10'km/s. (b) Lùi xa dần. 99. + 3,78pm. 101. 49,ðm/s. 
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Bài tập và Bài toán 

Bài toán bổ sung 


CHƯNG 18. SÓNG - II 


18- 1 Sóng âm 

18 - 2 Vận tốc của âm 

18 - 3 Sự truyền sóng âm 

18-— 4 Cưởng độ âm và mức (cường độ) âm 

18 - 5 Các nguồn nhạc âm 

18- 6 Phách 

18 - 7 Hiệu ứng Doppler 

18 - 8 Hiệu ứng Doppler đối với sóng ánh sáng 
Ôn tập và Tóm tắt 

Câu hỏi 

Bài tập và Bài toán 

Tiểu luận 5. Âm học của phòng hòa nhạc. khoa học hay nghệ thuật. 


PHỤ LỤC 


ĐÁP SỐ CÁC BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN SỐ LẺ 











